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内 容 简 介 


本 书 按照 创新 型 教材 的 思想 和 目标 编写 , 力求 体系 结构 新 颖 ,内容 符合 实用 性 教材 的 需要 。 本 书 坚持 
以 学 生 为 根本 ， 从 当前 的 教学 实际 出 发 ， 由 浅 入 深 、 循 序 渐进 地 阐述 了 光纤 通信 的 基础 理论 和 先进 技术 ; 
在 理论 介绍 的 过 程 中 ,通过 例题 、 案 例 、 典 型 应 用 突出 重点 内 容 ， 加 深 对 理论 的 理解 ,锻炼 学 生 的 思维 能 
力 及 运用 概念 解决 问题 的 能 力 ; 通过 综合 实例 ， 全 面 提升 学 生 解 决 实际 应 用 问题 的 能 力 。 

本 书 的 主要 内 容 包 括 : 绪论 ,光纤 和 光缆 ， 无 源 光 器 件 ， 光 放大 器 ， 光 源 与 光 发 送 机 ， 光 检测 器 与 光 
接收 机 ， 系 统 设计 ， 光 纤 通信 

本 书 适 用 面 较 广 ,可 作为 通信 工程 专业 ,电子 信息 专业 和 相关 专业 本 科 生 以 及 其 他 工科 类 专业 的 教材 ， 
还 可 供 相关 技术 人 员 自 学 和 参考 使 用 。 
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光纤 及 其 在 通信 和 领域 的 不 断 发 展 ， 促 进 了 信息 技术 产业 的 革新 ; 作为 通信 领域 的 重 
而 ， 掌 握 光 纤 通 信 技 术 及 系统 方面 


第 2 版 前 言 


分 支 ， 光 纤 通 信 在 通信 和 领域 起 到 了 举足轻重 的 作用 。 


的 知识 就 显得 尤为 重要 。 光 纤 通 信和 是 高 等 院 校 工科 专业 学 生 必修 的 一 门 专业 基础 课程 ， 
课程 内 容 丰富 、 知 识 面 广 、 实 用 性 强 ， 不 仅 要 使 学 生 掌握 光纤 通信 的 基本 原理 ， 还 要 求 





生 对 光纤 通信 系统 有 一 定 了 解 ; 既 要 使 学 生 学 习 足 够 
能 力 的 培养 。 按 照 创新 型 教材 “编写 体例 要 新 颖 活泼 ， 注 重 人 文 知识 与 科技 知识 的 结合 ， 








注重 拓 








内 容 符 合 实 
1， 体系 创 新 














展 学 生 的 知识 面 ， 以 学 生 为 本 ”的 思想 和 目标 ， 我 人 
性 教材 的 需要 ， 主 要 具有 以 下 特点 。 





因 














的 理论 知识 ， 











此 计 

















又 注重 对 学 生 技术 应 





门 编写 了 本 书 。 本 书 结构 新 颖 ， 


本 书 力求 改变 工科 教材 艰深 古板 的 固有 面貌 ;提高 学 生 的 全 面 素养 。 每 章 开始 的 知识 
框架 ， 使 读者 对 本 章 内 容 一 目 了 然 。 同 时 ,> 注重 拓展 学 生 的 知识 面 ， 坚 持 科技 知识 与 人 文 


知识 的 结合 。 


学 习 和 借鉴 人 文学 科教 材 的 写作 模式 ， 风 格 清新 活泼 ， 增 强 教材 的 可 读 性 ， 


把 一 些 与 课程 相关 的 材料 (历史 、 最 新 成 果 、 技 术 发 展 等 ) 充 实 到 每 章 中 。 


2， 内 容 更 新 


(1) 理论 讲解 简单 实用 ， 服 务 于 光纤 通信 的 实际 应 用 。 本 书 握 弃 传统 工科 
设置 按部就班 、 理 论 讲解 枯燥 无 味 的 弊端 ， 
的 实际 应 用 ， 简 明 阐述 了 光纤 通信 的 工作 原理 ; 并 根据 工科 类 专业 本 科 生 的 
重 于 在 光纤 通信 各 组 成 部 分 及 光纤 通信 系统 的 设计 、 开 发 和 应 用 能 力 等 方面 力 


的 培养 。 
(2) 强化 案例 式 教学 ， 

分 的 基本 原理 和 

等 手 


(3) 内 容 的 





段 使 学 生 具 有 一 定 的 光纤 系统 的 设计 能 力 和 应 用 
介绍 符合 当前 的 现状 和 教学 规律 。 本 


重视 实践 环节 。 通 过 相关 
工作 方式 ， 并 可 通过 习题 练习 、 实 验 











能 力 。 


书 不 以 内 容 全 、 


教材 知识 点 


结合 作者 长 期 的 教学 实践 和 光纤 通信 实 训 基地 


褒 养 目标 ， 侧 
强 对 学 生 














的 应 用 实例 来 介绍 光纤 通信 各 组 成 部 
环节 和 课程 综合 设计 项 





目的 实践 教学 


知识 点 深 取胜 ， 而 是 


坚持 以 学 生 为 根本 ， 从 当前 的 实际 出 发 ， 努 力 站 在 学 生 的 角度 思考 问题 ， 考 虑 学 生 看 到 教 








材 时 
在 理 


爪 感受 ， 
论 介绍 的 














浅 入 深 、 循 序 渐进 地 
过 程 中 以 例题 、 案 例 加 





阐述 了 光纤 通信 


的 工作 原理 和 光纤 通信 的 应 
深 对 理论 的 理解 通过 知识 点 的 提醒 和 有 关 














。 例 如 ， 
问题 的 思 











考 以 锻炼 学 生 的 思维 能 力 以 及 运用 概念 解决 问题 的 能 力 ; 通过 综合 实例 ， 全 面 提升 学 生 解 

















际 应 用 问题 的 能 


决 实 





基本 组 成 和 优 缺 点 ， 以 及 全 光 网 络 的 








光缆 的 结构 


第 3 章 无 源 光 器 件 ， 介 绍 了 7 种 常用 的 无 源 光 器 件 的 结构 、 分 类 、 了 





全 书 共 分 8 章 ， 第 1 章 绪论 ， 介 绍 了 光纤 通信 的 发 展 ， 光 纤 通 信 的 定义 、 光 纤 通 信 的 
定义 和 特点 ; 第 2 章光 纤 和 光缆 ， 简 要 介绍 了 光纤 和 
、 分类、 特性 及 型 号 , 重点 分 析 了 光 传输 理论 , 介绍 了 光纤 的 特性 及 测量 技术 





[ 作 原 理 及 性 能 ;第 4 章 














光 放 大 器 , 介绍 了 几 种 常用 的 光 放大 器 的 放大 原理 、 性 能 和 应 用 ; 第 5 章光 源 与 光 发 送 机 ， 
介绍 了 光 发 射 机 的 组 成 、 技 术 指 标 ， 几 种 常用 光源 的 工作 原理 、 工 作 特 性 及 光源 的 调制 技 
术 ; 第 6 章光 检测 器 与 光 接收 机 ， 介 绍 了 两 种 比较 常用 的 光 检测 器 及 其 工作 特点 ， 光 接收 
机 的 基本 组 成 、 各 部 分 功能 以 及 光 接 收 机 的 重要 特性 ; 第 7 章 系 统 设 计 ， 介 绍 了 光纤 通信 
系统 的 基本 设计 方法 以 及 设计 中 应 注意 的 问题 ; 第 8 章光 纤 通信 和 网， 介绍 了 现 阶段 比较 成 
熟 的 光 传输 系统 SDH 光 传送 网 、WDM 光 传送 网 以 及 未 来 的 全 光 网 络 ， 并 介绍 了 光纤 接 入 
网 的 基本 知识 。 
本 书 由 黑龙 江 科技 大 学 的 汉 进 玫 、 合 肥 工 业 工程 大 学 的 郭 忠义 担任 主编 并 负责 全 书 的 
统 稿 ， 黑 龙 江 科技 大 学 的 隋 晓 红 、 王 艳 营 、 马 鸣 雷 担任 副 主编 ， 协 助 主编 完成 统 稿 工 
其 中 ,第 1 章 由 王 艳 营 编 写 ， 第 2 章 由 马 鸣 震 编写 ,第 3、4、8 章 由 冯 进 玫 编 写 , 第 5、6 
章 由 郭 忠 义 编写 ， 第 7 章 由 隋 晓 红 编 写 。 本 书 由 黑龙 江 科 技 大 学 的 石 帘 主 审 。 此 外 ， 本 书 
参考 了 一 些 老师 的 部 分 材料 以 及 其 他 单位 、 同行 所 公开 的 有 关 文 献 (已 在 参考 文献 中 列 出 )， 
在 此 一 并 致 以 惠 心 的 感谢 ! 
由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 政 漏 和 不 当 之 处 ”欢迎 广大 读者 和 同行 不 将 指教 。 
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2009 年 获得 诺 贝 尔 奖 的 高 锟 博士 被 誉 为 性 界 光纤 之 父 。 自 从 1966 年 高 锟 博士 提出 光 
纤 通信 的 概念 以 来 ， 光 纤 通信 的 发 展 远 远 超出 了 人 们 的 想象 ， 以 其 独特 的 优势 掀起 了 通信 
领域 的 革命 性 变革 。 光 纤 的 发 明 改 变 了 世界 的 通信 模式 ， 为 信息 高 速 公路 黄 定 了 基石 。 中 
、 武 汉 硅谷 的 首席 科学 家 赵 梓 森 被 誉 为 中 国光 纤 之 父 ， 他 是 我 国 最 早 提出 光 
守 的 ， 完 成 了 我 国 首 个 实用 光 通 信 系统 ， 并 起 草 了 我 国光 纤 通 信 发 展 规划 。 目 前 
光纤 通信 已 经 遍及 世界 各 地 , 成 为 现代 通信 网 的 主要 支柱 ， 并 且 与 人 们 的 日 常生 活 息 息 相 
关 。 每 当 人 们 打 电 话 、 看 电视 、 用 传真 机 发 送 文件 : 在 商场 里 刷卡 购物 、 用 提 款 机 取 钱 、 
在 网 上 冲浪 、 在 淘宝 购物 、 用 QQ 聊天 及 用 手机 微 信 聊 天 等 ， 都 是 在 使 用 光纤 通信 技术 ， 
也 就 是 说 ， 人 们 每 次 通过 电子 设备 进行 远 距离 通信 ， 就 是 在 使 用 光纤 通信 技术 。 从 光纤 通 
信 系 统 的 链 路 图 可 以 看 出 光纤 是 光 发 送 机 和 光 接 收 机 之 间 的 强大 链 路 ， 具 有 强大 的 运载 信 
息 能 力 ， 目 前 除了 光纤 通信 系统 ， 没 有 其 他 途径 能 够 满足 人 们 对 带宽 日 益 增长 的 需求 。 光 
纤 为 电信 行业 带 来 了 巨大 的 收益 , 并 引发 了 很 多 革命 性 的 变化 。 光 纤 通信 技术 决定 了 接 入 、 
传输 、 信 令 、 交 换 和 联网 等 技术 ， 在 现代 电信 系统 中 的 每 个 方面 都 起 着 关键 性 的 作用 ， 可 
以 说 没有 光纤 就 没有 现代 电信 。 光 纤 通 信 在 未 来 的 主要 发 展 趋势 是 向 着 超大 容量 、 超 长 距 
离 、 超 高 速 系统 及 全 光 网 络 发 展 。 目 前 ， 光 纤 通 信 的 发 展 势头 方兴未艾 ， 各 种 新 兴 的 技术 
和 新 型 光 器 件 层出不穷 ,“ 掺 钊 光纤 放大 器 (EDFA)+ 波 分 复 用 (WDM)+ 非 零 色散 位 移 光纤 
(NZ-DSF)+ 光 电 集成 (OEIC)” 正 成 为 国际 上 光纤 通信 的 主要 发 展 方向 。 
【案例 1.1 】 
光纤 通信 系统 可 以 传输 数字 信号 也 可 以 传输 模拟 信号 ， 传 输 的 信息 有 语音 、 图 像 、 数 
据 和 多 媒体 业务 。 光 纤 通 信 系 统 由 光 发 送 设 备 、 光 纤 传输 线路 、 光 接收 设备 和 各 种 耦合 器 
器 件 等 构成 。 光 纤 通 信 系 统 如 图 1.1 所 示 ， 这 是 单 向 传输 的 ， 反 方向 传输 的 结构 是 相同 的 。 
光纤 通信 已 被 广泛 应 用 于 通信 网 、 构 成 因特网 的 计算 机 局 域 网 和 广域网 、 有 线 电视 网 的 干 
线 和 分 配 网 、 综 合 业务 光纤 接 入 网 等 领域 。 





























































































































































图 1.1 光纤 通信 系统 示意 图 ( 单 向 ) 
1.1 光 通 信 的 发 展 史 


1.1.1 早期 的 光 通信 




















光波 来 传送 信息 的 ;三 千 多 年 前 人 们 就 开始 利用 光 进 行 通信 ， 中 国 古 代 
火光 来 传递 军事 情报 ， 使 用 的 设施 是 烽火 合 ， 其 中 著名 的 有 周 朝 的 骊 山 
烽火 台 、 秦 汉 的 长 城 烽火 台 。 烽火 通信 虽然 设施 简陋 ;, 却 包含 了 现代 光 通 信 的 基本 要 素 。 

现代 光 通 信 的 基本 要 素 是 : 

(1) 光源 ; 

(2) 接收 器 也 就 是 要 有 能 感受 火光 的 装置 ; 

(3) 对 光波 进行 调制 ， 把 要 传送 的 信息 加 在 光波 上 ; 

(4) 良好 的 光 通 道 。 

烽火 通信 的 光源 就 是 烽火 ; 接收 器 就 是 人 的 眼睛 ; 在 烽火 通信 中 ， 被 调制 的 火光 信号 
只 有 两 种 状态 ， 即 有 火光 和 无 火光 ， 有 火光 表示 有 敌人 入 侵 ， 无 火光 表示 没有 军事 情况 ， 
烽火 通信 的 光 通 道 就 是 地 球 表面 的 大 气 。 

2， 贝 尔 的 光电 话 

1980 年 ， 贝 尔 发 明了 第 一 个 光电 话 ， 利 用 光束 来 传送 话音 ， 这 一 大 胆 尝试 可 以 说 是 现 
代 光 通信 的 开端 。1881 年 ， 贝 尔 发 表 了 著名 的 《关于 利用 光线 实现 声音 的 产生 与 复制 》 论 
文 。 贝尔 的 光电 话 是 以 弧 光 灯 为 光源 , 通过 透镜 将 弧 光 灯 发 出 的 光 聚 焦 在 送 话 器 的 音 膜 上 ， 
音 膜 随 着 说 话 人 声音 的 强 弱 及 音调 不 同 而 作 相应 的 振动 时 ， 从 音 膜 上 反射 出 来 的 光 的 强 弱 
也 随 之 变化 。 这 种 被 声音 信号 调制 的 光 通过 大 气 传播 一 段 距 离 后 ， 被 一 个 大 型 抛物 面 镜 接 
收 ， 在 抛物 面 镜 的 焦点 上 放 着 一 个 硅 光 电池 ， 硅 光电 池 就 是 一 个 光 探测 器 ， 能 将 射 在 其 上 
面 的 光 转 变 成 电信 号 ， 这 个 电信 号 的 强 弱 及 变化 频率 ， 恰 好 能 反映 原来 用 于 调制 光 信 号 的 

























































































音 的 强 弱 及 频率 。 这 个 电信 号 被 送 进 受 话 器 ， 还 原 成 原来 的 声音 ， 从 而 完成 了 整个 通信 
过 程 。 遗 憾 的 是 贝尔 的 光电 话 没有 真正 的 使 用 价值 ， 因 为 贝尔 的 光电 话 装置 在 晴天 时 通话 
距离 可 达 数 千 米 至 十 几 千 米 ; 但 当 气候 不 好 ， 如 大 雾 天 气 、 下 雨 或 下 雪 时 ， 光 电话 常常 不 
能 通话 。 

1.1.2” 光 通信 的 历史 


光电 话 问世 后 ， 由 于 存在 两 个 限制 光 通信 发 展 的 瓶颈 ， 一 个 是 光源 ， 另 一 个 是 传输 介 
质 ， 所 以 光 通信 的 发 展 很 慢 ， 这 种 情况 一 直 延 续 到 20 世纪 60 主人， 

1960 年 7 月 8 日 ,美国 科学 家 梅 曼 (Meiman) 发 明了 世界 上 第 一 台 红宝石 激光 器 。 激 光 
器 发 出 的 激光 与 普通 光源 发 出 的 光 相 比 ,其 光束 的 强度 极 高 , 方向 性 极 好 ， 光谱 的 范围 小 ， 
相位 和 频率 一 致 性 好 ， 其 特性 与 无 线 电磁 波 类 似 ， 是 一 种 理想 的 通信 载波 ， 可 用 来 携带 信 
息 进行 长 距离 传输 。 因 此 激光 器 的 出 现 使 得 光 通信 进入 了 一 个 畦 新 的 阶段 。 

激光 由 于 频率 很 高 ， 可 极 大 地 提高 通信 容量 ， 因 此 很 快 在 通信 和 领域 得 到 应 用 。 继 红 宝 
石 激光 器 问世 后 ， 各 种 不 同 材料 的 激光 器 相继 出 现 。 "1965 年 ， 发 明了 硅 雪 骨 光电 二 极 管 ; 
1976 年 ， 日 本 电报 电话 公司 成 功 研制 出 发 射 波 长 为 1.3hm 的 钢 儿 砷 磷 (InGaAsP) 激 光 器 ; 
1977 年 ， 贝 尔 实验 室 研制 的 半导体 激光 器 寿命 长 达 10 万 小 时 ( 约 11.4 年 )， 外 推 寿命 可 达 
100 万 小 时 ; 1979 年 ， 电报 电话 (AT&T) 公 司 和 日 本 电报 电话 公司 成 功 研制 出 发 射 波长 
为 1.55 hm 的 连续 振荡 半导体 激光 器 

1966 年 , 英 籍 华裔 学 者 高 锟 区 >C-Kao) 和 和 截 克 哈 姆 (GA.Hockham) 发 表 了 关于 传输 介质 
新 概念 的 论文 ， 指 出 了 利用 光纤 (Optical FibenD 进 行 信 息 传输 的 可 能 性 和 技术 途径 ， 黄 定 
了 现代 光 通 信 一 一 光纤 通信 的 基础 。1970 年 ， 在 高 锟 理论 的 指导 下 ,美国 的 康宁 公司 研制 
出 第 一 根 20 dB/km 的 低 损耗 光纤 。 自 1970 年 以 后 ， 光 纤 技 术 以 指数 规律 快速 向 前 发 展 。 
1974 年 ， 贝 尔 实验 室 发 明了 制造 低 损耗 光纤 的 化 学 汽 相 沉积 法 (MCVD)， 并 成 功 研制 出 了 
损耗 为 1 dB/km 的 光纤 。1976 年 日 本 电报 电话 公司 研制 出 更 低 损耗 的 光纤 ， 损 耗 下 降 为 
0.471 dB/km。20 世纪 80 年 代 后 期 ， 光 纤 损 耗 降 到 了 0.154 dB/km。 

由 于 有 了 理想 的 光源 和 传输 介质 ， 从 此 光纤 通信 便 进入 了 迅猛 发 展 的 阶段 。 

1976 年 ， 美 国 在 亚特兰大 (Atlanta) 进 行 了 世界 上 第 一 个 实用 光纤 通信 系统 的 现场 试 
验 ， 系 统 采用 GaAlAs 激光 器 作为 光源 ， 多 模 光 纤 作为 传输 介质 ， 速 率 为 44.7 Mb/s， 传 输 
距离 约 为 10 km。 

1980 年 ， 美 国标 准 化 FT-3 光纤 通信 系统 投入 商业 应 用 ， 系 统 采用 渐变 型 多 模 光 纤 ， 
速率 为 44.7 Mb/s。 随 后 美国 很 快 数 设 了 东西 干线 和 南北 和 干线， 穿越 22 个 州 ， 光 线 总 长 达 
5x10*km。 

1976 年 和 1978 年 , 日 本 先后 进行 了 速率 为 34 Mb/s, 传输 距离 为 64 km 的 阶 跃 型 多 模 
光纤 通信 系统 ， 以 及 速率 为 100 Mb/s 的 渐变 型 多 模 光 纤 通 信 系 统 的 试验 。 

1983 年 敷设 了 纵 贯 日 本 南北 的 光缆 长 途 干线 , 全 长 3 400 km, 初期 传输 速率 为 400 Mb/s， 
后 来 扩容 到 1.6 Gb/s。 

1988 年 ， 由 美 、 日 、 英 、 法 建成 了 第 一 条 横 跨 大 西洋 TAT-8 海底 光缆 通信 系统 ， 全 长 
6 400 km。 
























































































































































































































































1.1 光 通 信 的 发 展 史 ,22 





1989 年 建成 了 第 一 条 横 跨 太 平 洋 TPC-3/HAW-4 海底 光线 通信 系统 ， 全 长 13 200 km。 
从 此 ， 海 底 光线 通信 系统 的 建设 得 到 了 全 面 展开 ， 促 进 了 全 球 通信 网 的 发 展 。 
1999 年 中 国生 产 的 8x2.5 Gbit/s WDM 系统 首次 在 青岛 至 大 连 开通 ， 随 后 沈阳 至 大 连 
的 32x2.5 Gbit/s WDM 光纤 通信 系统 开通 。 
2005 年 3.2 Tbit/s 超大 容量 的 光纤 通信 系统 在 上 海 至 杭州 开通 ， 是 当时 世界 容量 最 大 
的 实用 线路 。 
2008 年 10 月 8 日 , 连接 亚洲 和 美洲 大 陆 的 首 个 太 级 (Tb/s) 海 底 光缆 通信 系统 一 一 跨 太 
平 洋 直 达 光 缆 系 统 (Trans-Pacific Express Cable Network，TPE) 正 式 开 通 。 该 光缆 通信 系统 
由 中 国电 信 牵 头发 起 ， 亚 太 地 区 多 家 主要 电信 运营 商 共 同 参与 建设 。TPE 连接 中 国 、 韩 国 
和 美国 ， 分 别 在 中 国 上 海 、 青 岛 、 台 湾 淡水 ， 韩 国 巨 济 和 美国 俄勒冈 州 Nedonna 登陆 ， 网 
络 总 线路 长 度 约 26 000 km, 该 系统 的 初始 容量 为 1.28 Tbit/s, 设计 容量 为 5.12 Tbit/s, TPE 
一 期 工程 投资 约 5 亿 美元。 能 容纳 1 920 万 人 同时 通话 , 或 者 相当 于 同时 传递 16 万 路 高 清 
电视 信号 。 由 于 采用 了 当前 最 先进 的 多 种 通信 技术 ，TPE 将 是 首 条 可 为 客户 提供 中 美 间 直 
连 的 光缆 系统 ， 不 必 中 转 日 本 ， 从 而 实现 真正 意义 上 的 跨 太 平 洋 直 达 。 
光纤 通信 技术 的 问世 与 发 展 给 世界 通信 业 带 来 了 革命 性 的 变化 。 光 纤 通 信 在 40 年 里 
飞速 发 展 ， 技 术 不 断 更 新 换代 ， 通 信 能 力 不 断 提高 ;应 用 范围 不 断 扩 大 。 
光纤 通信 的 发 展 可 分 为 四 个 阶段 、 五 代 产 品 。 四 个 阶段 为 : 
第 一 阶段 (1966 一 1976 年 )， 实 现 了 短波 长 (0.85 hm )、 低 速 (45 Mbit/s 或 34 Mbit/s) 多 模 
光纤 通信 系统 ， 无 中 继 传输 距离 约 :10 km。 
第 二 阶段 (1976 一 1986 年 ); 光纤 以 多 模 发 展 到 单 模 ; 工作 波长 以 短波 (0.85 hm ) 发 展 到 
长 波长 ， 实 现 了 波长 为 1.31 hms 传输 速率 为 140 二 165 Mbit/s 的 单 模 光 纤 通 信 系统 ， 无 中 
继 传输 距离 为 S0 一 100 km。 
第 三 阶段 (1986 一 1996 年 )， 实 现 了 1,55jhm 色散 位 移 单 模 光 纤 通 信 系统 。 采 用 外 调制 
技术 ， 传 输 速率 可 达 2.5 一 10 Gbits， 无 中 继 传 输 距离 可 达 100 一 150 km。 
第 四 阶段 (1996 一 2006 年 )， 主 要 研究 的 是 光纤 通信 新 技术 ， 例 如 ， 超 大 容量 的 波 分 复 
技术 和 超 长 距离 的 光 弧 子 通信 技术 等 。 
五 代 产品 是 这 样 划分 的 : 
第 一 代 工 作 于 0.85 hm 波段 ， 最 大 通信 容量 约 为 500 Mbit/(s* km); 
RC 于 1.31 hm 波段 ， 最 大 通信 容量 约 为 85 Gbit/(s* km); 
















































































































































































工作 于 1.55 hm 波段 ， 最 大 通信 容量 约 为 1 000 Gbit(s。km); 
第 四 代 采 用 光 放 大 器 增加 中 继 距 离 ， 采 用 频 分 和 波长 复 用 技术 增加 比特 率 ， 最 大 通信 
容量 约 为 2 000 Gbit(s。knm); 
第 五 代 光 弧 子 脉冲 为 通信 载体 ， 以 光 时 分 复 用 技术 和 波 分 复 用 技术 联合 复 用 为 通信 和 
段 ， 以 超大 容量 、 超 高 速率 为 特征 。 
进入 20 世纪 90 年 代 以 后 ， 随 着 光纤 通信 与 光波 电子 技术 的 发 展 ， 在 全 世界 范围 内 掀 
起 了 第 三 代 通 信 网 一 一 全 光 通 信 网 研究 的 潮流 。 光 纤 通 信 技 术 的 最 高 发 展 阶段 就 
光 网 络 ， 这 是 光纤 技术 的 最 理想 化 实现 形式 。 全 光 网 络 是 光纤 通信 系统 技术 进 世 
终极 发 展 目标 ， 未 来 的 通信 网 络 将 会 进入 全 光 的 阶段 。 
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1.2 ”光纤 通信 的 基本 概念 





电 通信 的 地 位 ， 已 成 为 现代 通信 技术 的 主要 支柱 之 一 。 
利用 光 导 纤维 传输 光波 信号 的 通信 方式 称 为 光纤 通信 , 即 以 光波 为 载 频 ， 
5 光 生 通信 】 。 以 光纤 为 传输 介质 的 通信 方式 称 为 光纤 通信 。 光 导 纤维 简称 光纤 。 
光纤 是 光 发 射 机 与 光 接收 机 之 间 的 强大 链 路 ， 其 链 路 能 力 可 由 香农 定理 算出 
C=BWxlogs(1+SNR) (1-1) 
回 交 帝 回 。 式 中 ，C 为 运载 信息 能 力 ， 单 位 为 比特 / 秒 (bits); B 到 为 链 路 带宽 (1 Hz=1 周 
期 / 秒 )，SNR 为 信 噪 比 。 
[Ob 香农 公式 说 明 运载 信息 能 力 与 信道 带宽 成 正比 ， 其 中 带宽 就 是 信号 进行 
5 交 呈 纤纤】 传输 且 没有 明显 衰减 的 频率 范围 。 信 号 载体 的 频率 限制 了 带宽 ， 因 为 载体 的 
频率 越 高 ， 信 道 的 带宽 就 越 大 ， 系 统 的 信息 传输 能 力 就 越 强 。 
系统 的 带宽 用 载 频 的 百分比 即 带宽 利用 系数 来 表示 。 对 带宽 进行 估算 的 经 验 规则 是 
带宽 大 概 是 载波 信号 频率 的 10%。 通 信 系统 的 通信 容量 与 系统 的 带宽 成 正比 。 光 波 的 频率 
比 电 通信 使 用 的 频率 高 得 多 ， 因 而 其 通信 容量 也 大 得 多 。 








回 沽 避 回 光纤 是 现代 通信 网 络 传输 信息 的 最 佳 媒质 ， 光 纤 通 信 迅 速 发 展 ， 取 代 了 
i 
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1.3 ”光波 的 电磁 频谱 








光波 实际 上 是 一 种 高 频 的 电磁 波 。 在 讨论 高 频 电 磁 波 时 ， 习 惯 采 用 波长 来 代替 频率 描 
述 。 波 长 与 频率 的 关系 为 











4= (1-2) 


式 中 , 4 为 电磁 波 的 波长 , 波长 是 一 个 波 的 两 个 连续 周期 中 具有 相同 相位 的 点 之 间 的 距离 ; 
c 为 光波 在 自由 空间 中 传播 的 速度 ， 其 值 为 3x108 m/s; /为 电磁 波 的 频率 ， 其 物理 含义 是 
交 变 电磁 波 在 单位 时 间 ( 每 秒 ) 变 化 的 周期 数 。 

对 于 光波 来 说 , 波长 常用 的 单位 有 微米 (1 hm =105m)、 纳米 (1 nm=10?m)、 埃 (1 A =1010m)。 

光波 在 电磁 波 频谱 中 的 大 体位 置 分 布 ， 如 图 1.2 所 示 ， 光 波 的 频率 一 般 可 达到 102 一 
10”Hz, 对 应 的 波长 为 10 一 100 000 nm。 可 进一步 将 光波 细 分 为 红外 线 、 可 见 光 和 紫外 线 。 

红外 线 的 波长 为 0.76 一 300 hm ， 这 一 波段 的 波长 比 人 眼 实际 可 见 的 光 的 波长 要 长 得 
多 ， 可 细 分 为 波长 为 0.76 一 15 hm 的 近 红外 、 波 长 为 15 一 25 hm 的 中 红外 和 波长 为 25 一 
300 pm 的 远 红外 。 这 一 波段 的 信号 主要 用 于 光波 通信 、 红 外 制导 、 电 子 摄像 及 天 文学 。 目 
前 光纤 通信 所 使 用 的 光波 波长 为 0.85 pm 、1.31 pm 及 1.55 hm ， 主 要 位 于 近 红 外 波段 。 通 
常 将 小 于 1 hm 的 红外 波长 称 为 短波 长 ， 将 大 于 1 hm 的 红外 波长 称 为 长 波长 。 










































































频率 波长 名 称 




















1 紫外 线 
一 1 hm 寺中 风光 
[one | + en 
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|— 10THz a 申 红 外 线 
一 100nm -长 
1THz 于 
-一 1 mm 
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[ 广 1m sr EE 
[一 100 MHz 米 波 (VHF) 男 
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| 一 10 MHz 短波 (HF) a 
LMHz 上 “” 人 种 波 (MF) Rh 





图 1.2 电磁 波 频 谱 图 
可 见 光 的 波长 为 0.39 一 0.76hm ， 这 一 波段 就 是 人 眼 实际 可 见 的 波长 ， 像 自然 光源 (如 
太阳 光 ) 和 白炽 灯 、 荧 光 灯 以 及 许多 激光 源 (如 He-Ne 激光 器 ) 等 装饰 性 的 人 造 光 源 ， 发 出 的 
光 都 是 人 眼 可 见 的 可 见 光 。 
紫外 线 的 波长 小 于 0.39 hm ， 这 一 波段 的 波长 比 人 眼 实际 可 见 的 光 的 波长 要 短 得 多 ， 
这 一 波段 的 信号 很 少 应 用 于 通信 


1.4 光纤 通信 的 优点 和 缺点 





曾经 阻碍 光纤 通信 向 实用 化 方向 发 展 的 两 大 障碍 ， 即 没有 良好 的 光源 和 理想 的 传输 介 
质 ， 目 前 都 得 到 了 圆满 的 解决 。 自 1982 年 以 后 ， 光 纤 通 信 迅 速 发 展 ， 促 进 了 光纤 的 应 用 
和 产业 化 ， 光纤 的 需求 量 呈 指数 规律 上 升 。 无 论 是 在 陆地 ， 还 是 在 海底 都 敷设 了 光纤 ， 光 
纤 甚至 已 经 延伸 到 了 办 公 桌 和 家 中 。 光 纤 之 所 以 在 世界 各 国 的 各 个 领域 都 得 到 广泛 的 应 
用 ， 成 为 高 质量 信息 传输 的 主要 手段 ， 是 因为 光纤 与 传统 的 金属 同 轴 电 缆 相 比 ， 有 具有 如 下 
的 优点 : 
(1) 传输 频带 宽 ， 通 信 容 量 大 。 光 纤 通信 是 以 光纤 为 传输 媒介 ， 光 波 为 载波 的 通信 系 
统 ， 其 载波 具有 很 高 的 频率 ( 约 10"*Hz)， 因 此 光纤 具有 很 大 的 通信 容量 。 目 前 电缆 通信 的 
工作 频率 为 10” 一 10*Hz， 微 波 通信 的 工作 频率 为 10”Hz 左右 ， 光 纤 通 信 的 带宽 与 通信 容 
量 比 微波 通信 提高 了 10 万 倍 ， 比 同 轴 电 缆 通 信 提 高 了 100 万 倍 。 
(2) 传输 距离 长 。 光 缆 的 传输 损耗 比 电缆 低 ， 因 而 可 传输 更 长 的 距离 。 光 纤 在 1.55 hm 
4 低 损耗 窗口 衰减 系数 可 以 小 于 0.2 dB/km， 工 作 带 宽 可 达 100 GHz 以 上 ， 无 中 继 距离 达 
100 km 以 上 。 而 工作 在 100 MHz 的 同 轴 电 费 通 信 的 最 佳 衰减 系数 高 达 75 dB/km， 无 中 继 
距离 仅 在 5 km 左右 。 

(3) 抗 电磁 干扰 能 力 强 ， 无 串 音 。 光 纤 通 信 系 统 避 免 了 电缆 间 由 于 相互 靠近 而 引起 的 




































































电磁 干扰 。 金 属 电费 发 生 干 扰 的 主要 原因 就 是 金属 导体 向 外 泄漏 电磁 波 。 由 于 光纤 的 材料 
是 玻璃 或 塑料 ， 都 不 导电 , 因而 不 会 产生 电磁 波 的 泄漏 ， 也 就 不 存在 相互 之 间 的 电磁 干扰 。 
(4) 抗 腐蚀 、 耐 酸 碱 。 光 缆 可 直 埋 地 下 ， 特 别 适 合 化 工 企业 的 内 部 及 恶劣 环境 下 的 
通信 。 
(5) 质量 轻 ， 安 全 ， 易 敷设 。 光 纤 的 质量 很 经， 安装 于 飞机 、 火 箭 、 导 弹 、 洪 艇 内 ， 
可 以 减轻 负载 ， 从 而 减少 风 料 ， 提 高 速度 和 性 能 ， 和 军用 的 特制 经 质 光 绩 、 每 公里 仅 kg 和 
右 ， 用 直 升 飞机 空投 临时 紧急 光缆 线路 ， 可 以 应 付 敌 方 突然 袭击 时 采用 的 强烈 电磁 干扰 。 
(6) 保密 性 强 。 由 于 光纤 不 向 外 辐射 能 量 ， 很 难 用 金属 感应 器 对 光线 进行 窃听 ， 因 此 
比 铜 线 保密 性 强 。 
(7) 原料 资源 丰富 。 光 纤 的 主要 材料 是 石英 砂 (主要 成 分 为 SiO， 纯 度 可 达 99% 以 上 )， 
石英 砂 在 地 球 上 资源 十 分 丰富 。1 kg 极 纯 的 石英 砂 可 拉 制 100 km 以 上 的 光纤 。 
事情 都 是 一 分 为 二 的 ， 光 纤 通 信 有 许多 优点 ， 因 而 发 展 迅速 过 但 光纤 通信 也 有 一 些 缺 
点 ， 其 缺点 可 归纳 为 : 
(1) 抗 拉 强 度 低 。 光 纤 的 理论 抗 拉 强度 要 大 于 钢 的 抗 拉 强度 。 但 是 ， 由 于 光纤 在 生产 
过 程 中 表面 存在 或 产生 微 裂痕 ， 光 纤 受 拉 时 应 力 全 都 加 于 此 ， 从 而 使 光纤 的 实际 抗 拉 强度 
非常 低 ， 这 就 是 裸 光纤 很 容易 折断 的 原因 。 为 了 保护 光纤 ， 在 光纤 制造 过 程 中 可 以 采用 一 
系列 保护 措施 ， 如 在 光纤 的 生产 过 程 中 ” 增加 涂 覆 层 ; 在 光缆 的 制作 过 程 中 ， 增 加 特殊 的 
抗 拉 元 件 ; 在 光缆 的 施工 过 程 中 , 绝 大 部 分 拉力 应 加 在 抗 拉 元 件 上 , 使 光纤 基本 不 受 拉力 。 
(2) 光纤 连接 困难 。 要 使 光纤 的 连接 损耗 小 ， 两 根 光纤 的 纤 蕊 必须 严格 对 准 。 由 于 光 
纤 的 纤 芯 很 细 ( 只 有 几 个 微米 ) 加 之 石英 的 熔点 很 高 ,因此 连接 很 困难 ， 需 要 有 昂贵 的 专 
门 工具 。 
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1.5 光纤 通信 的 系统 组 成 





在 光纤 通信 系统 中 , 最 基本 的 3 个 组 成 部 分 是 光 发 送 机 、 光 接收 机 和 光纤 链 路 。 图 1.3 
所 示 是 光纤 通信 系统 的 链 路 构成 ， 将 要 发 送 的 信息 如 音频 、 视 频 或 数据 信号 等 ， 送 入 电子 
发 送 器 ， 电 子 发 送 器 将 音频 、 视 频 或 数据 转换 成 电信 号 ， 电 信号 送 至 光 发 送 机 ， 光 发 送 机 
将 电信 号 转换 为 光 信 号 ， 并 将 生成 的 光 信 号 注入 光纤 。 光 信号 在 光纤 链 路 中 传输 ， 光 接收 
机 将 接收 的 光 信 号 转换 回电 信号 ， 最 后 由 电子 接收 器 对 这 些 电信 号 进行 处 理 ， 还 原 成 原来 
的 音频 、 视 频 或 数据 信号 。 
光 发 送 机 由 电 接 口 、 驱 动 电路 和 光源 组 件 组 成 。 其 作用 是 将 电信 号 转换 为 光 信 号 ， 并 
将 生成 的 光 信号 注入 光纤 。 

光 接收 机 是 由 光 检测 器 组 件 、 放 大 电路 和 电 接 口 组 成 。 其 作用 是 将 光纤 送 来 的 光 信 号 
还 原 成 原始 的 电信 号 。 

光纤 链 路 由 光纤 光缆 、 光 纤 连 接 器 、 光 费 终 端 盒 、 光 缆 线 路 (接续 ) 盒 及 中 继 器 等 构成 。 
光 费 可 以 架空 敷设 ， 也 可 以 敷设 在 管道 内 ， 或 埋 于 地 下 ， 或 敷设 于 海底 。 由 于 制造 、 敷 设 
等 原因 , 光缆 生产 厂家 生产 的 光缆 一 般 为 每 盘 2 km,， 因而 如 果 光 发 送 与 光 接收 之 间 的 距离 






















































































1.6 全 光 网 络 简介 ”去 


馈 过 2 km 时 , 每 隔 2 km 将 需要 用 光缆 线路 盒 将 光缆 连接 起 来 。 光缆 线路 盒 一 般 置 于 户外 ， 
因而 要 注意 防潮 、 防 腐 等 措施 。 光 缆 终 端 盒 主要 用 于 将 光缆 从 户外 引入 到 室内 ， 将 光缆 中 
光纤 从 光缆 中 分 离 出 来 ， 一 般 放置 在 光 设备 机 房 内 。 光 纤 连 接 器 主要 用 于 将 光 发 送 机 或 
光 接收 机 与 光缆 终端 盒 分 出 的 光纤 连接 起 来 ， 即 连接 光纤 跳 线 与 光缆 中 的 光纤 。 

光纤 连接 器 ”光缆 终端 僵 
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光 内 终 端 例 ”光纤 连 接 器 输出 
czzzzzza 光纤 
HH ei 

图 1.3， 光 纤 通信 系统 的 链 路 构成 


中 继 器 主要 用 于 补偿 光 信号 由 于 长 距离 传送 所 损失 的 能 量 。 由 于 光纤 的 损耗 和 带宽 限 
制 了 光波 的 传输 距离 , 因此 当 光 纤 通 信 线 路 很 长 时 ,- 则 要 每 隔 一 定 的 距离 加 入 一 个 中 继 器 。 
由 于 光纤 损耗 很 低 ， 因 此 光纤 通信 的 中 继 距 离 要 比 电 线 通信 、 微 波 通 信 大 得 多 。 目 前 ， 
2.5 Gbit/s 单 模 光 纤长 波长 通信 系统 的 中 继 距离 可 达 153 km， 已 超过 微波 中 继 距离 的 几 倍 ， 
这 就 可 以 减少 光纤 通信 线路 中 中 继 器 的 数目 。 从 而 提高 光纤 通信 的 可 靠 性 和 经 济 效益 。 中 
继 器 分 为 电 中 继 器 和 光 中 继 器 ( 光 放 大 器 ) 两 种 。 电 中 继 器 由 光 接收 机 、 电 放大 器 和 光 发 送 
机 组 成 ， 光 接收 机 首先 接收 从 光纤 中 传 来 的 被 衰减 的 光 信 号 ， 并 将 其 转换 为 电信 号 ， 然 后 
对 电信 号 进行 放大 , 再 用 电信 号 直接 调制 发 送 机 中 的 光源 产生 已 调 光 波 , 最 后 耦合 进 光 纤 ， 
达到 光 信 号 放大 的 目的 。 此 种 中 继 器 设备 比较 复杂 ， 而 且 反复 的 光 / 电 、 电 / 光 变 换 会 增加 
信号 的 失真 。 光 中 继 器 也 叫 光 放大 器 ， 通 过 光纤 传输 后 被 衰减 的 光 信 号 可 用 光 放 大 器 直接 
放大 并 继续 向 前 传输 ， 以 达到 长 距离 通信 的 目的 。 目 前 ， 光 放大 器 尤其 是 掺 乌 光 纤 放 大 器 
(EDFA) 已 在 光纤 通信 系统 中 被 广泛 使 用 。 












































1.6 全 光 网 络 简介 


随 着 Internet 业务 和 多 媒体 应 用 的 快速 发 展 ， 网 络 的 业务 量 正在 以 指数 级 的 速度 迅速 
膨胀 ， 这 就 要 求 增强 网 络 整体 资源 能 力 ， 包 括 传输 能 力 、 处 理 能 力 和 存储 能 力 。 光 纤 通信 
技术 出 现 以 后 ， 光 技术 开始 渗透 于 整个 通信 网 ， 光 纤 通 信 有 向 全 光 网 推进 的 趋势 。 

全 光 通 信 的 概念 是 20 世纪 90 年 代 提出 的 ， 目 的 是 解决 电子 瓶颈 限制 交换 和 信息 处 理 












速率 的 问题 。 全 光 通 信 网 简称 全 光 网 。 全 光 网 是 指 网 络 中 端 到 端 用 户 结 点 之 间 的 信号 传输 
与 交换 全 部 保持 着 光 的 形式 ， 即 端 到 端的 全 光路 ， 中 间 没 有 光 / 电 转 换 器 。 数 据 从 源 结 点 到 
目的 结 点 的 传输 过 程 都 在 光 域内 进行 ， 而 其 在 各 网 络 结 点 的 交换 则 使 用 高 可 靠 、 大 容量 和 
高 度 灵活 的 光 交 叉 连接 (OXC) 设 备 。 这 样 ， 网 内 光 信 号 的 信息 传递 过 程 无 须 面 对 电 子 器 件 
处 理 信息 速度 难以 提高 的 困难 。 另 外 ， 由 于 没有 电 的 处 理 ， 故 允许 存在 各 种 不 同 的 协议 和 
编码 形式 ， 使 信号 传输 具有 透明 性 。 与 电 方式 相 比 ， 减 少 了 转换 设备 的 开销 ， 也 使 整个 网 
络 的 管理 趋 于 简化 。 
全 光 网 络 利 用 光波 长 组 网 ， 相 对 于 传统 的 电信 和 网 而 言 ， 是 基于 密集 波 分 复 用 (DWDM) 
技术 在 光 域 完成 信号 的 选择 路 由 和 交换 等 功能 ， 具 有 如 下 特点 
(1) WDM 全 光 网 采用 密集 波 分 复 用 技术 ， 可 以 充分 利用 光纤 的 带宽 资源 ， 有 极 大 的 
传输 容量 和 传输 质量 ， 且 与 现 有 的 通信 网 有 良好 的 兼容 性 。 
(2) 全 光 网 结构 简单 ， 端 到 端 采用 透明 光 通 路 连接 ， 沿 途 没 有 光 / 电 转换 与 存储 ， 网 络 
中 许多 光 器 件 都 是 无 源 光 器 件 ， 便 于 维护 ， 可 靠 性 高 。 
(3) 全 光 网 结构 具备 可 扩充 性 和 可 重 构 性 。 网络 中 使 用 了 OXC 设备 ,加 入 新 的 网 络 结 
点 时 ， 不 影响 原 有 的 网 络 结构 和 设备 ， 从 而 可 降低 成 本 > 当 用 户 通信 量 增加 或 网 络 出 现 故 
个 时 ， 可 以 改变 OXC 设备 的 连接 方式 ， 对 网 络 进行 可 靠 重 构 。 
(4) 全 光 网 以 波长 选择 路 由 , 各 个 连接 是 通过 承载 信息 的 波长 来 识别 的 , 因此 对 传输 
速率 、 数 据 格式 及 调制 方式 均 具有 透明 性 可 提供 不 同 的 速率 、 协 议 、 调 制 频 率 和 制式 
的 信号 ， 同 时 兼容 ， 人 允许 几 代 设 备 (PDH/SDH/ATM) 甚 至 JP 技术 共存 ， 共 同 使 用 光缆 基 
础 设施 。 
(5) 具有 自动 修复 功能 。 全 光 网 具有 可 重 构 性 可 扩展 性 、 透 明 性 、 兼 容 性 、 完 整 性 
和 生存 性 等 优点 ， 是 目前 光纤 通信 领域 的 研究 热点 和 前 沿 。 以 美国 为 代表 的 北美 地 区 、 
欧洲 联盟 以 及 亚洲 的 日 本 都 已 开展 了 光 网 络 技术 的 研究 ， 并 进行 了 系统 性 的 大 规模 网 络 
应 用 试验 。 我国 自 1996 年 开始 设立 国家 级 项 目 , 研究 波 分 复 用 全 光 网 ， 并 取得 了 突出 进 
展 。 可 以 预言 f 全 光 网 的 研究 和 实用 化 进程 ， 必 将 使 网 络 性 能 和 业务 提供 能 力 跨 上 新 的 


台阶 。 


克 人 物 介绍 


1， 世界 光纤 之 父 一 高 锟 

高 锟 ， 英 籍 华 人 ， 世 界 上 第 一 个 提出 光纤 通信 概念 ， 指 导 美 国 康宁 公司 拉 制 出 第 一 根 
低 损 坏 光纤 , 他 的 发 明 使 信息 高 速 公路 在 全 球 迅猛 发 展 , 他 因此 获得 了 巨大 的 世界 性 声誉 ， 
被 冠 以 “光纤 之 父 ” 的 称号 。 中 国 科学 院 紫 金山 天 文 台 于 1996 年 将 一 颗 于 1981 年 12 月 3 
日 发 现 的 国际 编号 为 “3463” 的 小 行星 命名 为 “高 锟 星 ”"， 以 表彰 他 在 科学 上 的 杰出 贡献 。 
美国 耶鲁 大 学 校长 在 授予 他 “荣誉 科学 博士 学 位 ”的 仪式 上 说 :“ 你 的 发 明 改 变 了 世界 通 
信 模 式 ， 为 信息 高 速 公路 英 下 基石 。 把 光 与 玻璃 结合 后 ， 影 像 传送 、 电 话 和 计算 机 有 了 极 
大 的 发 展 ……” 高 锟 此 后 几乎 每 年 都 获得 国际 性 大 奖 。 如 图 1.4 所 示 为 高 锟 ( 左 ) 从 瑞典 国 
王 手 中 接 过 诺 贝尔 奖 物理 学 奖 ， 









































































































































1.6 全 光 网 络 简介 #7) 





图 1.4 高 锟 ( 左 ) 从 瑞典 国王 手中 接 过 诺 贝尔 奖 物 理学 奖 


2009 年 诺 贝尔 奖 颁奖 礼 于 12 月 10 日 在 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 演奏 厅 举 行 ,一生 获 奖 无 数 的 
光纤 之 父 、 前 香港 中 文大 学 校长 高 锟 ， “正式 从 瑞典 国王 古 斯 塔 夫 。 卡 尔 十 六 世 (Carl XVI 
Gustaf) 手 中 接 过 诺 贝 尔 物理 学 奖 。， 传 统 上 诺 贝 尔 奖 均 在 典礼 台 的 正中 央 位 置 颁发 ， 由 于 高 
锟 在 科学 上 的 杰出 贡献 及 患 有 老年 澳 采 症 ， 大 会 为 他 做 出 特别 安排 ， 坐 在 首 排 第 一 个 位 置 
的 高 锟 即 为 第 一 位 领 交 者， 瑞典 国 王 特别 走 到 其 身边 颁奖 ， 他 亦 无 须 像 其 他 得 奖 人 般 ， 要 
做 出 向 台 上 、 台 下 人 员 蒜 躬 -3 次 的 较 繁 复 程序 入 高 锟 获奖 无 数 ， 这 是 他 第 三 次 从 卡尔 十 六 
世 手 上 接 过 奖项 ， 在 1979 年 高 锟 获 爱 立信 奖 (Ericsson Prize)， 以 及 1988 年 获 选 为 瑞典 皇 
家 工程 学 院 院 未 时 ,| 也 是 由 这 位 国王 主 礼 

高 锟 1933) 年 生 于 上 海 。 他 父亲 是 律师 ， 家 住 在 当时 的 法 租界 ， 小 学 时 代 是 在 上 海 度 
过 的 。 童 年 的 高 锟 对 化 学 最 感 兴趣 ， 他 曾经 自己 制造 过 灭火 简 、 焰 火 烟 花 和 上 晒 相 纸 。 最 危 
险 的 一 次 是 自制 炸弹 。 后 来 他 又 迷 上 了 无 线 电 ， 小 小 年 纪 就 曾 成 功 地 组 装 了 一 部 有 五 六 个 
真空 管 的 收音 机 

1948 年 ， 他 们 举 家 迁 往 香 港 。 高 锟 先是 入 读 圣 约 瑟 书 院 ， 后 来 考 入 香港 大 学 。 但 当时 
的 高 锟 已 立志 攻读 电机 工程 ， 而 香港 大 学 没有 这 个 专业 ， 于 是 他 驾 转 就 读 了 伦敦 大 学 。 毕 
业 后 , 他 加 入 英国 国际 电话 电报 (ITT) 公 司 任 工程 师 ， 因 表现 出 色 被 聘 为 研究 实验 室 的 研究 
员 ， 同 时 攻读 伦敦 大 学 的 博士 学 位 ， 于 1967 年 毕业 

1966 年 ， 高 锟 提出 了 用 玻璃 代替 铜 线 的 大 胆 设想 : 利用 玻璃 清澈 、 透 明 的 性 质 ， 使 
用 光 来 传送 信号 。 他 当时 的 出 发 点 是 想 改善 传统 的 通信 系统 ， 使 它 传输 的 信息 量 更 多 、 
速度 更 快 。 对 这 个 设想 ， 许 多 人 都 觉得 匪夷所思 ， 甚 至 认为 高 锟 神经 有 问题 。 但 高 锟 经 
过 理论 研究 ， 充 分 论证 了 光 导 纤维 的 可 行 性 。 不 过 ， 他 为 寻找 那 种 “没有 杂质 的 玻璃 ” 
也 费 尽 周折 。 为 此 ， 他 去 了 许多 玻璃 工厂 ， 到 过 美国 的 贝尔 实验 室 及 上 日本、 德国 ， 跟 人 
们 讨论 玻璃 的 制 法 。 那 段 时 间 ， 他 遗 受 到 许多 人 的 嘲笑 ， 说 世界 上 并 不 存在 没有 杂质 的 








玻璃 。 但 高 锟 的 信心 并 没有 丝毫 的 动摇 。 他 说 :“ 所 有 的 科学 家 都 应 该 固执 ， 都 要 觉得 自 
己 是 对 的 ， 否 则 不 会 成 功 。” 后 来 ， 他 发 明了 石英 玻璃 ,制造 出 世界 上 第 一 根 光 导 纤维 ， 
使 科学 界 大 为 震惊 。 

离开 英国 后 ， 高 锟 1987 年 担任 香港 中 文大 学 校长 ，1996 年 退休 。 他 在 地 球 忽 了 一 个 
圈 之 后 ， 在 香港 回归 祖国 那 年 回来 了 ， 他 成 立 了 一 个 高 科技 顾问 公司 ,担任 香港 电讯 等 多 
家 公司 的 顾问 。 他 有 5 个 职务 ， 其 中 一 个 是 创新 科技 委员 会 成 员 ， 专 门 为 香港 特区 政府 如 
何 发 展 高 科技 出 谋 献 策 。 他 说 :“ 香 港 给 了 我 机 会 ， 我 要 尽力 报答 她 。 

高 锟 的 最 大 爱好 是 打 网 球 和 做 陶瓷 。 他 认为 搞 科 研 的 人 ， 往 往 既 辛苦， 又 寂寞 。 当 一 
个 人 静 静 地 抚 弄 泥 瓶 ， 享 受 泥 坯 在 手中 变动 着 形状 ， 按 自己 的 审美 眼光 逐步 走向 完善 、 走 
向 美 ， 那 是 “很 有 治疗 作用 ”的 一 种 享受 

2， 中 国光 纤 之 父 一 一 赵 梓 森 


赵 梓 森 ， 中 国 工 程 院 院 士 ， 武 汉中 国光 谷 的 首席 科学 家 ;因为 亲手 研发 了 中 国 第 一 根 
实用 化 光纤 光缆 和 第 一 套 光 纤 通信 系统 ， 而 被 誉 为 “中 国光 纤 之 父 ”， 如 图 1.5 所 示 。 





图 1.5 ”中国 工 程 院 院士 一 一 赵 梓 森 


赵 梓 森 除 了 对 科学 有 一 种 与 生 俱 来 的 感觉 外 ， 日 本 军国 主义 发 动 的 侵 华 战争 ， 使 赵 样 
森 立 下 了 科学 救国 的 拟 言 。 赵 梓 森 说 :“ 爱 国 ， 既 是 科学 家 的 责任 ， 也 是 科学 家 的 灵魂 与 
动力 。” 

1969 年 ,武汉 邮电 学 院 交 给 赵 梓 森 一 项 重任 , 让 他 担任 大 气 传 输 光 通信 课题 室 副 主任 。 
当时 这 项 课题 是 由 邮电 部 下 达到 武汉 邮电 学 院 的 。 刚 开始 ， 他 们 试验 的 空气 传输 有 效 距 离 
只 有 8 m， 经 过 不 到 两 年 的 努力 ， 赵 梓 森 和 他 的 同事 将 8 m 迅速 提高 到 10 km。 试 验 是 在 
一 个 晚上 进行 的 ， 他 们 朴 上 汉口 六 渡 桥 一 个 武汉 当时 最 高 的 水 塔 上 ， 用 点 钨 灯 对 准 10 km 
处 的 青山 海运 工程 学 院 ， 试 验 获得 了 成 功 。 但 赵 梓 森 没有 太 高 兴 ， 因 为 他 们 发 现 大 气 传输 
光 通 信 不 能 全 天 候 通 信 ， 碰 上 雨 、 雪 、 雾 等 天 气 ， 这 套装 置 就 失灵 了 ， 而 邮电 通信 怎么 可 








能 容忍 有 一 刻 的 中 断 呢 ? 通过 这 个 实验 ， 赵 梓 森 得 出 结论 : 摘 大 气 传输 光 通 信 就 是 走 死 胡 
同 ， 必 须 寻 求 新 的 方法 。 

赵 梓 森 在 一 无 资料 、 二 无 设备 、 条 件 又 十 分 简陋 的 情况 下 ， 开 始 了 攻关 。 研 制 光 纤 是 
一 个 有 毒 、 有 危险 的 化 学 过 程 ， 随 时 都 有 爆炸 和 中 毒 的 危险 。 赵 梓 森 每 次 碰 到 危险 活 时 总 
是 抢 在 前 面 。 在 一 次 试验 中 ， 四 所 化 硅 从 管道 中 溢出 ， 生 成 的 氮气 和 盐酸 冲 进 他 的 眼睛 和 
口腔 ， 眼 睛 肿 得 只 剩 一 条 缝 ， 口 腔 也 发 火 ， 直 消 黄 水 。 同 事 们 强行 将 他 送 进 医院 ， 结 果 伤 
未 痉 愈 ， 他 又 回 到 了 试验 室 。 他 就 是 在 这 样 的 环境 下 ， 经 过 一 次 又 一 次 的 失败 和 挫折 ， 克 
服 了 种 种 困难 ， 和 同事 们 一 道 历尽 千 辛 万 车， 攻克 了 一 个 又 一 个 的 技术 难关 。 经 过 两 年 的 
研制 ， 于 1979 年 拉 制 出 来 中 国 第 一 根 具有 实用 价值 ， 衰 耗 只 有 4 dB/km 的 光纤 。 事 隔 3 
年 ， 赵 梓 森 和 同事 们 一 道 又 研制 、 设 计 、 安 装 并 开通 了 8 Mbit/s 光缆 市 话 通信 工程 。 该 工 
程 是 中 国 第 一 条 实用 化 的 光纤 通信 工程 ， 属 于 国家 “六 五 ”工程 。 它 的 建立 ， 开 创 了 中 国 
光纤 通信 工程 应 用 的 历史 新 篇 章 。 

1983 年 ， 赵 梓 森 担任 武汉 邮电 学 院 研 究 院 总 工程 师 ,1985 年 他 走 上 了 副 院 长 的 领导 
岗位 ,繁忙 的 领导 工作 ,丝毫 未 前 弱 他 对 光纤 通信 研究 的 热情 , 他 继续 率领 一 批 科 技 人 员 ， 
完成 了 中 国 第 一 个 34 Mbit/s 市 光缆 通信 系统 工程 , 即 汉 一 斌 一 沙 工程 ， 为 中 国 18 万 km 
明 线 改 造 、 为 架空 光缆 线路 做 出 了 示范 ， 具 有 重大 的 经 济 价值 -“ 七 五 ” 期间， 作为 国家 
科 委 光纤 通信 专业 组 总 组 组 长 的 赵 梓 森 )， 斑 拉 负 起 组 织 力 量 完 成 国家 重点 攻关 课题 一 
140 Mbit/s 光缆 通信 工程 。 当 赵 梓 森 和 同事 们 承担 研制 的 140 Mbit/s 光纤 通信 系统 在 国家 
“七 五 ”科技 攻关 成 果 展 览 通信 馆 展 出 时 ， 党 和 国家 领导 人 详细 地 观看 了 该 套 系 统 ， 并 指 
示 :“ 要 大 力 发 展 光 纤 通 信和 在 中 国 的 应 用 。” 世 界 上 最 长 的 京 = 汉 一 广 140 Mbit/s 架空 通信 
工程 ,也 是 由 赵 梓 森 率领 一 批 科 技 人 员 共 同 完成 的 ; 它 全 部 采用 中 国 独 立 研制 的 光电 设备 。 

由 于 赵 梓 森 在 中 国光 纤 通 信和 领域 做 出 了 杰出 的 贡献 ， 他 得 到 人 民 的 承认 和 国家 的 多 次 
奖励 。 他 多 次 被 评 为 省 部、 全 国 级 劳动 模范 及 先进 工作 者 ， 并 获得 全 国 “五 一 ”劳动 奖 
章 ， 他 还 被 评 为 有 突出 贡献 的 国家 级 专家 ;| 并 于 1995 年 当选 中 国 工程 院 院士 。 

为 了 提升 中 国 的 光纤 通信 水 平 ， 他 编著 了 《数字 光纤 通信 系统 原理 》 一 书 ， 该 书 曾 在 
莫斯科 等 地 作为 中 国 优秀 科技 读物 展 出 ， 他 编著 的 《 单 模 光 纤 通 信 系 统 原 理 》 曾 获 国家 优 
秀 科技 出 版 物 二 等 奖 。 他 几 十 年 来 共 发 表 论 文 50 多 篇 ， 他 的 研究 成 果 获 国家 科技 进步 二 
等 奖 3 项 和 邮电 部 科技 进步 一 等 奖 3 项 

赵 梓 森 在 中 国光 纤 通信 领域 书写 了 一 次 又 一 次 传奇 ， 实 现 了 其 人 生 的 价值 。 虽 然 已 经 
高 龄 ， 但 他 的 心 依旧 年 轻 ， 他 还 在 为 心爱 的 光纤 通信 事业 而 操劳 ， 他 努力 的 奔波 就 是 为 了 
让 光纤 进入 中 国 的 每 一 个 家 庭 ， 让 中 国 的 大 众 都 享受 到 极速 带 给 人 们 的 快乐 。 

在 他 辉煌 成 就 的 背后 需 付 出 探索 的 艰辛 ， 然 而 也 有 着 诸多 的 艺术 享受 与 快乐 。 他 是 一 
个 非常 快乐 的 人 ， 他 的 人 格 魅 力 是 多 层面 的 。 璧 如 他 走路 总 是 像 年 轻 人 一 样 风风火火 ; 说 
话 ， 就 像 在 发 炮弹 ,刚劲 有 力 。 如 果 你 傍晚 在 赵 梓 森 家 附近 散步 ,一定 会 听 到 他 拉 出 的 悦 
耳 的 小 提琴 声 ， 小 区 的 居民 们 还 会 告诉 你 ， 赵 梓 森 只 要 在 家 ， 每 晚 都 会 拉 上 一 两 个 小 时 ， 
几 十 年 来 ， 从 没 间断 过 。 赵 梓 森 还 迷恋 过 美术 、 足 球 ， 在 他 的 计算 机 里 ， 存 储 着 他 创作 的 
大 量 素描 、 卡 通 、 水 彩 、 油 画 及 有 雕刻 作品 。 

作为 一 个 科学 家 ， 他 这 么 做 似乎 有 些 “ 不 务 正业 ”"。 但 赵 梓 森 说 ， 正 是 由 于 这 些 爱好 ， 











使 他 的 身心 总 是 处 于 亢奋 状态 ， 他 还 说 ， 几 十 年 来 ， 他 即使 加 班 加 点 地 工作 ， 也 从 来 没有 
感到 累 过 。 由 此 看 来 ， 赵 梓 森 似乎 是 科学 家 里 的 一 个 “异类 "， 但 他 又 说 : 没有 一 个 科学 
家 是 不 爱 科 学 的 ， 因 为 热爱 我 的 专业 ， 所 以 工作 学 习 成 为 我 最 大 的 乐趣 。 

赵 梓 森 是 怎样 选择 了 他 的 人 生 、 他 的 专业 ， 成 为 一 位 快乐 的 科学 家 ? 成 为 中 国光 纤 通 
信和 领域 的 引领 者 呢 ? 这 些 还 得 从 他 小 时 候 开 始 说 起 。 

1932 年 2 月 , 赵 梓 森 出 生 在 上 海 一 个 百货 公司 职员 的 家 里 ， 母 亲 是 怀孕 7 个 月 时 生 下 
他 的 ， 由 于 早产 ， 幼 年 的 赵 梓 森 个 子 很 小 ， 稍 有 风 吹 雨 淋 或 天 气 变 化 ， 就 会 患 病 ， 其 中 两 
次 伤寒 对 他 打击 最 大 ， 差 点 夺 去 了 他 的 生命 。 

也 许 是 幼年 的 这 些 痛 苦 经 历 使 赵 梓 森 认识 到 人 只 要 活 在 世上 ， 就 一 定 要 有 一 副 好 身 
板 。 所 以 上 学 后 ， 除 了 学 好 各 门 功课 外 ， 他 把 旺盛 的 精力 投入 到 美术 、 雕 刻 、 集 邮 、 做 模 
型 飞机 、 打 乒 兵 球 、 踢 足球 等 项 目 上 ， 他 好 像 浑 身 有 使 不 完 的 劲 似 的 。 特 别 是 足球 ， 他 简 
直 要 迷 旋 疯 了 ， 只 要 一 到 署 假 ， 他 几乎 从 早 到 晚 都 在 球场 上 y 就 这 样 ， 他 的 身体 变 得 越 来 
越 结实 ， 那 个 体弱多病 的 赵 梓 森 变 成 了 一 个 钢筋 铁 骨 的 少年 : 

赵 梓 森 在 回顾 他 成 为 科学 家 的 经 历时 ， 意 味 深 长 地 说 : 科学 家 不 是 从 娘 胎 里 出 来 时 就 
决定 了 的 ， 关键 是 要 在 儿童 时 代 养 成 热爱 科学 的 性 格 , 而 这 种 性 格 的 培养 方式 是 引导 他 们 
参与 各 种 科技 制作 活动 ， 培 养 他 们 对 科学 的 兴趣 。 


本 章 小 结 


本 章 回 顾 了 光纤 通信 发 展 的 历史 ， 介 绍 了 光纤 通信 系统 在 当今 通信 和 领域 的 重要 地 位 、 
作用 和 发 展 方向 。 光 纤 通 信 是 现代 通信 网 的 主要 支柱 ， 光 纤 通 信 技 术 决定 了 接 入 、 传 输 、 
信 令 、 交 换 和 联网 技术 ， 在 现代 电信 系统 中 的 每 个 方面 都 起 着 关键 性 的 作用 。 光 纤 通 信 的 
主要 发 展 方向 是 “ 掺 钥 光 纤 放 大 器 (EDFA)+ 波 分 复 用 (WDM)+ 非 零 色 散 位 移 光纤 
(NZ-DSF)+ 光 电 集 成 (OEIC)”。 本 章 着 重 介绍 了 光纤 通信 的 定义 、 基 本 组 成 及 各 组 成 部 分 
的 功能 。 光 纤 通信 是 利用 光 导 纤维 传输 光波 信号 的 通信 方式 ， 所 使 用 的 光波 波长 为 
0.85hm 、1.31 hm 及 1.55 hm ， 主 要 位 于 近 红 外 波段 。 光 纤 通 信 系统 由 光 发 送 机 、 光 接收 
机 和 光纤 链 路 三 个 主要 部 分 组 成 。 最 后 对 全 光 网 络 的 定义 及 特点 作 了 介绍 。 









































习 题 
1.1 填空 题 
(1) 光纤 通信 是 利用 传输 光波 信号 的 通信 方式 。 
(2) 目前 光纤 通信 的 主要 发 展 方向 是 十 十 十 
(3) 光纤 通信 所 使 用 的 光波 波长 为 、 及 ， 主 要 位 于 
波段 。 
(4) 光纤 通信 系统 、 和 三 个 主要 部 分 组 成 。 











(5) 
算 


(6) 载体 








是 光 发 射 机 与 光 接收 机 之 间 的 强大 链 路 ， 其 链 路 能 力 可 由 香农 公式 





出 ， 香 农 公 式 说 明 运载 信息 能 力 与 成 正比 。 
的 频率 越 高 ， 信 道 的 带宽 就 越 ， 系 统 的 信息 传输 能 力 就 越 


(7) 系统 的 带宽 用 载 频 的 百分比 即 来 表示 。 
(8) 全 光 网 具有 、 、 、 号 和 
等 优点 。 








1.2 什么 是 光纤 通信 ? 


1.3 光纤 通信 有 哪些 优点 ? 

1.4 光纤 通信 系统 由 哪 几 部 分 组 成 ? 说 明 各 部 分 的 作用 。 
1.5 简 述 光纤 通信 的 发 展 趋势 。 

1.6 简 述 光纤 通信 各 发 展 阶段 的 特点 并 比较 其 差别 。 
1.7 简 述 全 光 网 络 的 定义 及 特点 。 
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损耗 特性 的 测 苦 方法 做 断 法 


光纤 特性 的 测 关 技术 带宽 的 测 芋 方法 


色散 特性 的 测量 方法 
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后 向 散射 法 





要 本 章 才 学 目的 与 要 求 _ 


了 解 光缆 的 结构 及 特性 

了 解 光缆 的 分 类 及 型 号 

了 解 光纤 的 结构 、 分 类 及 型 号 

掌握 几何 光学 分 析 法 分 析 多 模 光 纤 的 光 传 输 原 理 
掌握 数值 孔径 的 定义 、 计 算 公 式 

了 解 波动 理论 分 析 法 

会 计算 多 模 光 纤 中 模式 的 数目 
掌握 光纤 的 单 模 条 件 

掌握 光纤 的 损耗 、 色 散 等 特性 

了 解 光 纤 特性 的 测试 技术 


引 


了 


光纤 是 光纤 通信 的 物理 基础 。 自 从 1970 年 ， 美 国 的 康宁 公司 在 高 锟 理论 的 指导 下 研 
制 出 第 一 根 20 dB/km 的 低 损 耗 光纤 之 后 ， 光 纤 、 光 缆 技术 不 断 进步 ， 不 断 成 熟 与 完善 
目前 已 成 为 世界 信息 传输 的 一 种 最 主要 的 传输 媒质 中国 光纤 光 缆 业 的 发 展 起 步 于 1978 
年 ， 初 成 于 1987 年 ;成熟 于 20 世纪 90 年 代 中 国光 纤 光线 技术 不 断 进 步 ， 从 接近 世界 
先进 水 平 ， 逐步 替代 进口 光缆 ， 已 达到 世界 先进 水 平 ， 并 成 为 世界 制造 大 国 。2006 年 ， 我 
国生 产 光纤 2600 万 km， 出 口 360 万 kmy 进口 250 万 km， 全国 产销 光线 达 2 000 万 km。 
我 国光 缆 总 体 技术 水 平 已 达到 国际 先进 水 平 ， 主 要 企业 的 主要 产品 指标 领先 国际 先进 水 
平 ， 产 品种 类 规格 基本 齐全 。 纵 观 世 界 光纤 通信 发 展 的 40 多 年 和 中 国光 纤 光 缆 发 展 的 30 
多 年 ， 不 难 发 现 ， 每 次 产业 的 发 展 进步 都 来 自 于 光纤 光缆 技术 进步 的 推动 。 

本 章 主 要 介绍 光纤 、 光 缆 的 结构 、 分 类 、 特 性 和 型 号 ， 并 讨论 光纤 传输 原理 和 传输 特 
性 。 对 光纤 、 光 缆 和 光 器 件 的 研究 ， 是 提高 光纤 通信 系统 的 水 平 ， 促 进 光 纤 通信 新 技术 发 
展 最 重要 的 课题 。 深 刻 理解 光纤 传输 原理 和 传输 特性 ， 正 确 选 择 光纤 产品 是 优化 光纤 通信 
系统 设计 的 重要 手段 。 

【案例 2.1】 

室外 重 铠 直 埋 双 护 套 层 绞 式 光缆 (GYSTAS3) 如 图 2.1 所 示 ， 是 一 种 采用 金属 加 强 件 、 
松 套 层 绞 填充 式 、 铝 - 聚 乙烯 黏 结 护 套 、 纵 包 皱 纹 钢 带 铠 装 、 聚 乙烯 护 套 的 室外 光缆 ， 主 
于 市 内 中 继 线路 、 长 途 通 信 干 线 、ISO、LAN 等 场合 。 这 种 光缆 的 结构 是 把 1 一 12 根 
松 套 管 (或 部 分 填充 绳 ) 绕 中 心 金 属 加 强 构件 绞 合 成 圆 形 的 缆 芯 ， 缆 芯 外 纵 包 馈 塑 复合 带 挤 
上 PE 内 护 层 ， 再 纵 包 阻 水 带 和 双 面 涂 塑 皱 纹 钢 带 并 挤 上 PE 外 护 套 ， 松 套 管 中 放 入 2 一 12 
根 单 模 或 多 模 光 纤 ， 并 充满 油 膏 。 缆 芯 所 有 缝隙 均 填 充 油 膏 。 
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生生 本 上 四书 时 车 巳 玉兰 
党 关注 并 轴 关 坊 
于 千 汇 证 营 莹 莘 人 


二 


皱 双 
聚 乙烯 外 护 
图 2.1 室外 重 铠 直 埋 双 护 套 层 绞 式 光缆 (GYSTA53) 


2.1 光 线 


四 


光纤 是 一 种 高 度 透明 的 玻璃 丝 ， 由 纯 石 英 经 复杂 的 工艺 拉 制 而 成 。 低 损耗 光纤 的 问 | 
促进 了 光波 技术 领域 的 变革 ， 开 创 了 光纤 通信 的 时 代 。 





2.1.1 光缆 的 结构 
光缆 的 结构 可 分 为 缆 芯 、 加 强 元 件 和 护 层 三 大 部 分 。 
1， 缆 芯 


缆 芯 是 光缆 的 主体 , 决定 着 光缆 的 传输 特性 。 缆 芯 的 主要 作用 是 妥善 安置 光纤 的 位 置 ， 
使 光纤 在 各 种 外 力 影响 下 仍 能 保持 优良 的 传输 性 能 “并 具有 长 期 稳定 性 。 

光纤 的 基本 结构 一 般 是 双 层 或 多 层 的 同心 圆柱 体 ， 如 图 2.2 所 示 。 光 纤 的 中 心 部 分 是 
纤 芯 ， 纤 芯 外 面 的 部 分 是 包 层 。 纤 芯 的 折射 率 高 于 包 层 的 折射 率 ， 从 而 形成 一 种 光波 导 效 
应 ， 使 大 部 分 的 光 被 束缚 在 纤 芯 中 传输 ， 实 现 光 信 号 的 长 距离 传输 。 





图 2.2 光纤 的 基本 结构 

由 纤 蕊 和 包 层 组 成 的 光纤 称 为 裸 光纤 ， 这 种 光纤 如 果 直 接 使 用 ， 由 于 裸露 在 环境 中 

容易 受到 外 界 温度 、 压 力 、 水 汽 的 侵蚀 等 ， 因 而 实际 应 用 的 光纤 都 在 裸 光 纤 的 外 面 增加 了 

防护 层 ， 用 来 缓冲 外 界 的 压力 ， 增 加 光纤 的 抗 拉 、 抗 压强 度 ， 并 改善 光纤 的 温度 特性 和 防 

潮 性 能 等 。 

防护 层 通常 包括 好 几 层 ， 可 细 分 为 包 层 外 面 的 缓冲 涂 层 、 加 强 材料 涂 覆 层 及 最 外 一 层 
的 套 塑 层 。 
























































光纤 的 套 塑 方法 有 紧 套 和 松 套 两 种 。 紧 套 是 指 光 纤 在 套 管 内 不 能 自由 松动 , 而 松 套 光纤 
则 有 一 定 的 活动 范围 。 紧 套 具 有 性 能 稳定 ， 外 径 较 小 等 优点 ， 但 机 械 性 能 不 如 松 套 ， 因 为 紧 
套 无 松 套 的 缓冲 空间 ， 易 受 外 力 影 响 。 松 套 光 纤 机 械 性 能 优 于 紧 套 ， 制 作 比较 容易 ， 但 外 径 
较 大 ， 为 防止 光纤 吸收 水 分 ， 需 要 填充 半 流 质 的 油 襄 来 提高 光缆 的 纵向 封闭 性 能 。 目 前 采用 
的 松 套 方法 具有 很 好 的 发 展 前 景 。 经 过 涂 覆 、 套 塑 形成 的 光纤 称 为 被 覆 光 纤 或 缆 芯 。 

光纤 的 几何 尺寸 很 小 ， 纤 芯 直 径 一 般 为 5 一 50 hm ， 包 层 的 外 径 为 125 hm ， 整 个 光 
纤 的 外 径 (包括 防护 层 ) 也 只 有 250 hm 左右 。 


2， 加 强 元 件 
光缆 的 加 强 元 件 通 常 处 于 光线 中 心 ， 有 时 也 放 在 护 层 中 作 外 层 加强 。 加 强 元 件 一 般 使 
杨 氏 模 量 最 大 的 金属 丝 ， 如 钢丝 、 钢 绞 线 或 钢管 等 ， 而 在 强 电磁 干扰 环境 和 雷 区 中 则 应 
使 用 高 强度 的 非 金 属 材料 玻璃 丝 和 凯 夫 拉 尔 (Kevlar) 纤 维 。 

3， 护 层 

光缆 的 护 层 是 由 护 套 等 构成 的 多 层 组 合体 ， 主 要 是 对 纤 蕊 起 保护 作用 ， 避 免 受 外 界 的 
损伤 ， 保 持 光 绕 在 各 种 铺设 条 件 下 都 能 为 线 芯 提 供 足 够 的 抗 拉 、 抗 压 、 抗 弯曲 等 方面 的 能 
力 。 护 层 一 般 分 为 填充 层 、 内 护 套 、 防 水 层 、 缓冲 层 、 铠 装 层 和 外 护 套 等 。 
2.1.2 ”光缆 的 分 类 

光缆 的 种 类 很 多 ， 根 据 不 同 的 分 类 方法 ， 同 一 种 光缆 将 会 有 不 同 的 名 称 。 常 用 的 分 类 
方法 有 根据 缆 芯 的 结构 、 敷 设 方式 、 光 纤 的 芯 数 等 进行 分 类 一 下 面 将 分 别 予 以 介绍 。 

1， 根 据 缆 芯 的 结构 分 类 

根据 缆 芯 的 结构 不 同 ， 光 缆 可 分 为 层 绞 式 六 骨架 式 、 束 管 式 和 带 状 式 四 大 类 。 我 国 和 
欧 亚 各 国 多 采用 前 两 种 结构 。 光 缆 费 芯 的 典型 结构 如 图 2.3 所 示 。 




















































































































外 护 套 外 护 套 
光纤 或 光纤 单元 骨架 
绑 带 绑 带 
加 强 芯 加 强 芯 
光纤 
(a) 层 绞 式 光缆 (b) 骨架 式 光缆 
加 辣 线 外 护 套 





PE 外 护 套 铝 纵 包 


钢丝 (分 散 增 强 ) ET 
高 强度 塑 料 光 纤 逆 管 
光纤 
(Q) 束 管 式 光缆 (gq) 带 状 式 光缆 


图 2.3 光缆 缆 芯 的 典型 结构 示意 图 








1) 层 绞 式 结构 
层 绞 式 结构 的 光缆 的 中 央 部 位 是 加 强 构件 ， 而 外 部 是 光缆 外 护 套 。 围 绕 在 加 强 芯 周转 









































身 是 紧 套 结构 的 光纤 ， 后 来 随 着 光纤 数目 的 增多 ， 出 现 了 单元 式 绞 合 。 层 绞 式 结构 的 优点 
是 可 以 很 好 地 保护 光纤 ， 在 施工 数 设 的 过 程 中 引起 的 损耗 较 小 。 但 由 于 结构 限制 ， 只 适合 
着 作 芯 数 比较 小 (从 几 芯 到 几 十 芯 ) 的 光缆 。 
2) 骨架 式 结构 
骨架 式 结构 的 光缆 是 先 按照 一 定 结构 制作 出 光纤 骨架 槽 ， 在 槽 内 放置 一 次 涂 覆 的 光纤 
并 充 以 油 膏 ， 光 纤 可 以 自由 移动 。 这 种 结构 的 光缆 的 优点 是 芯 数 组 合 灵活 ， 对 光缆 中 纤 芯 
的 保护 较 好 ， 可 以 很 好 地 抵抗 各 种 外 力 的 影响 。 
3) 束 管 式 结构 
束 管 式 结构 的 光缆 的 加 强 结构 不 在 光缆 中 央 ， 而 是 置 于 管 外 ， 既 能 做 加 强 用 ， 又 可 作 
为 机 械 保护 层 。 一 次 涂 覆 光纤 或 光纤 束 放 入 中 间 束 管内 ， 浮 在 油 音 中 。 这 种 结构 的 光缆 
于 无 中 心 加 强 元 件 ， 所 以 缆 芯 可 以 做 得 很 细 ， 减 小 了 光缆 的 外 径 闪 减轻 了 重量 ， 降 低 了 成 
本 ， 而 且 抗 弯曲 性 能 和 纵向 密封 性 较 好 ， 制 作 工艺 较 简单 : 
4) 带 状 式 结构 
带 状 结构 光缆 是 一 种 高 密度 结构 的 光缆 。 其 是 将 一 定数 目的 光纤 排列 成 行 制 成 光纤 
带 ， 然 后 把 若干 条 光纤 带 按 一 定 的 方式 排列 扭 绞 而 成 。 其 特点 是 空间 利用 率 高 ， 光 纤 易 处 
理 和 识别 ， 可 以 做 到 多 纤 一 次 快速 接续 ,其 缺点 是 制造 工艺 复杂 ， 光 纤 带 在 扭 绞 成 线 时 容 
易 产生 微 弯 损耗 。 
2， 根 据 光缆 的 烤 设 方式 分 类 
根据 数 设 方式 不 同 ， 光 缕 分 为 架空 光缆 、 管 道光 缴 ; 直 埋 光缆 、 隧 道光 缆 和 水 底 光缆 。 
架空 光缆 是 指 借助 帅 挂 钢 索 或 自身 具有 抗 拉 元 件 能 悬挂 在 已 有 的 电线 杆 、 塔 上 的 光 
绕 。 这 类 光缆 适用 于 地 形 陡峭 、 跨 越江 河 等 特殊 地 形 条 件 、 城 市 市 区 无 法 直 埋 及 赔偿 昂贵 
的 地 段 。 
管道 光缆 是 指 在 城市 光缆 环 路 ， 人 口 稠密 场所 和 横 穿 马路 时 ， 穿 过 用 来 保护 的 聚 乙烯 
管 的 光缆 。 
直 埋 光 缆 是 指 直接 埋 入 规定 深度 和 宽度 的 缆 沟 的 光线 。 这 类 光缆 适用 于 需要 经 过 辽阔 
的 田野 、 戈 壁 的 长 途 干 线 。 
隧道 光缆 是 指 光缆 线路 经 过 公路 、 铁 路 等 交通 隧道 的 光线。 
水 底 光缆 是 指 穿越 江河 湖泊 水 底 的 光缆 。 
3， 根 据 光纤 的 芯 数 分 类 


根据 光纤 的 芯 数 不 同 ， 光 缆 可 分 为 单 芯 光 缆 、 双 蕊 光缆 、 四 蕊 光缆 、 六 蕊 光缆 、 八 芯 
光缆 、 十 二 蕊 光缆 、 二 十 四 芯 光 缆 等 。 
2.1.3 ”光线 的 特性 

光缆 的 传输 特性 取决 于 光纤 。 对 光线 机 械 特 性 和 环境 特性 的 要 求 取决 于 使 用 条 件 。 光 
缆 生产 出 来 后 ， 对 这 些 特 性 的 主要 项 目 ， 例 如 ， 拉 力 、 压 力 、 扭 转 、 弯 曲 、 冲 击 、 振 动 和 
温度 等 ， 要 根据 国家 标准 的 规定 做 例 行 试验 。 成 品 光缆 一 般 要 求 给 出 下 述 特性 ， 这 些 特性 
的 参数 都 可 以 用 经 验 公式 进行 分 析 计 算 ， 这 里 我 们 只 作 简 要 的 定性 说 明 。 














































































































































































1 拉力 特性 

光 费 能 承受 的 最 大 拉力 取决 于 加 强 件 的 材料 和 横 截 面积 ， 一 般 要 求 大 于 1 km 光缆 的 
质量 ， 多 数 光缆 在 100 一 400 kg 范围 。 

2.， 压力 特性 


光缆 能 承受 的 最 大 侧 压力 取决 于 护 套 的 材料 和 结构 ， 多 数 光缆 能 承受 的 最 大 侧 压力 在 
100 一 400 kg/dm。 
3， 索 曲 特性 
弯曲 特性 主要 取决 于 纤 芯 与 包 层 的 相对 折射 率 差 、 光 缆 的 材料 和 结构 。 实 用 光纤 最 小 
和 径 一 般 为 20 一 50 mm， 光 缆 最 小 弯曲 半径 一 般 为 200 一 500 mm， 等 于 或 大 于 光纤 最 
半径 的 10 倍 。 在 以 上 条 件 下 ， 光 辐射 引起 的 光纤 附加 损耗 可 以 忽略 ， 若 小 于 最 小 
弯曲 半径 ， 附 加 损耗 则 急剧 增加 。 
4， 温 度 特性 
光纤 本 身 具有 良好 的 温度 特性 。 光 绕 的 温度 特性 主要 取决 于 光线 材料 的 选择 及 结构 的 
设计 ， 采 用 松 套 管 二 次 被 覆 光 纤 的 光线 温度 特性 较 好 * 温度 变化 时 ， 光 纤 损 耗 增加 ， 主 要 
是 由 于 光缆 材料 (塑料 ) 的 热膨胀 系数 比 光纤 材料 (石英 ) 大 2 一 3 个 数量 级 ， 在 冷 缩 或 热 胀 过 
程 中 ， 光 纤 受 到 应 力作 用 而 产生 损耗 。 在 我 国 ， 对 光缆 使 用 温度 的 要 求 是 : 在 低温 地 区 为 
-40 一 +40 'C; 在 高 温 地 区 为 -5 一 +60 C35 
2.1.4 光缆 的 型 号 


光缆 的 种 类 较 多 ， 同 其 他 产品 一 样 ， 有 具体 的 型 式 和 规格 。 根 据 ITU-T 的 有 关 建 议 ， 
目前 光缆 的 型 号 由 光缆 的 型 式 代号 和 光纤 的 规格 两 部 分 构成 ， 中 间 用 短线 ( 即 “-”) 分 开 。 
如 果 光 缆 中 附加 金属 导线 ， 则 在 光缆 型 号 后 以 “+” 连 接 其 说 明 符 号 。 光 线 的 型 号 规格 的 
描述 形式 是 : ;站 缆 型 式 代号 -光缆 规格 代号 + 附加 金属 导线 说 明 符 号 。 

1 光缆 的 型 式 代 号 

光缆 的 型 式 代 号 是 由 分 类 号 、 加 强 构件 代号 、 派 生 ( 形 状 、 特 性 等 ) 代 号 、 护 套 层 代 号 
和 外 护 层 代号 五 个 部 分 组 成 ， 光 缆 的 型 式 代号 及 意义 见 表 2-1。 















































































































































表 2-1 光缆 的 型 式 代号 及 意义 


外 护 层 的 代号 














V: 聚 氧 乙烯 护 套 | 外 护 层 是 指 忽 装 层 
|U: 京 氨 栈 护 套 | 及 忽 装 层 外 面 的 外 


ae |A， 铝 、 聚 乙烯 医 | 被 层 , 参照 国家 标准 
(局 ) 内 光 细 | 站 多 届 加 强 构 件 居中 心 来 结构 rR a 


Gs: 信用 没入 G: 人 阻 燃 L: 铝 护 套 《电缆 外 护 层 》 的 规 
铅 护 套 定 , 外 护 层 采用 两 位 

数字 表示 , 各 代号 的 

意义 见 表 2-2 




















氏 装 层 外 被 层 
细 圆 钢丝 |。 聚 乙烯 套 
粗 圆 钢丝 | 聚 乙烯 套 加 履 尼 龙套 
聚 乙烯 保 护 





























2. 光纤 的 规格 代号 

光纤 的 规格 代号 是 由 光纤 数目 、 光 纤 类 别 、 光 纤 主 要 尺寸 参数 、 传 输 性 能 (使 用 波长 、 
损耗 系数 、 模 式 带宽 ) 及 适用 温度 五 个 部 分 组 成 ， 各 部 分 均 用 代号 或 数字 表示 。 

1) 光纤 数目 

光纤 数目 是 指 光 缆 中 同类 别 光 纤 的 实际 有 效 数 目 ， 用 阿拉 伯 数 字 表 示 。 

2) 光纤 类 别 的 代号 及 其 意义 

J] 一 一 二 氧化 硅 多 模 渐变 型 光纤 ; 

T 一 一 二 氧化 硅 多 模 阶 跃 型 (突变 型 ) 光 纤 ; 

2Z 一 一 二 氧化 硅 多 模 准 突变 型 光纤 ; 

D 一 一 二 氧化 硅 单 模 光 纤 ; 

X 一 一 二 氧化 硅 纤 芯 塑 料 包 层 光 纤 ; 

S 一 一 塑料 光纤 。 

3) 光纤 的 主要 尺寸 参数 代号 及 其 意义 

用 阿拉 伯 数 字 ( 含 小 数 点 ) 以 pm 为 单位 表示 多 模 光 纤 的 芯 径 / 包 层 直径 或 单 模 光 纤 的 模 
场 直 径 / 包 层 直径 。 

4) 传输 性 能 代号 及 其 意义 

光纤 的 传输 特性 代号 是 由 使 用 波长 、 损 耗 系数 及 模式 带宽 三 组 代号 构成 。 其 中 使 用 波 
长 的 代号 用 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 其 代号 和 意义 规定 如 下 : 

1 一 一 使 用 波长 在 0.85 hm 区 域 ; 

2 一 一 使 用 波长 在 1.31 pm 区 域 ; 

3 一 一 使 用 波长 在 1.55 hm 区 域 。 

损耗 系数 的 代号 用 两 位 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 其 数字 依次 为 光缆 中 光纤 损耗 系数 值 的 个 位 
和 小 数 点 后 第 一 位 ， 单 位 为 dB/km。 

模式 带宽 的 代号 用 两 位 阿拉 伯 数 字 表示 ， 其 数字 依次 是 光线 中 光纤 模式 带宽 数值 的 千 
位 数 和 百 位 数 ， 单 位 为 MHz。km， 单 模 光纤 无 此 项 。 
注意 : 同一 光 统 适用 于 两 种 以 上 的 波长 ， 并 具有 不 同 的 传输 特性 时 ， 应 同时 列 出 各 波长 上 

的 规格 代号 ， 并 用 “/” 分 开 。 

5) 适用 温度 代号 及 其 意义 

A: 适用 于 -40 一 +40 C; 

B 适用 于 -30 一 +S0C; 



















































































































































































2.2 光纤 的 分 类 











C 一 一 适用 于 -20 一 +60 'C; 
D 一 一 适用 于 -5 一 +60C。 
3， 附 加 金属 导线 说 明 符 号 


附加 金属 导线 的 说 明 符号 由 导线 对 (组 ) 数 目 、 导 线 对 (组 ) 内 导线 个 数 、 导 线 的 线 径 和 导 
线材 料 四 个 部 分 组 成 ， 其 中 前 三 部 分 之 间 用 “x” 隔 开 。 导 线材 料 用 字母 “L ”表示 铝 线 ， 
附加 金属 导线 的 作用 是 传输 监控 信号 。 光 纤 通 信 系 统 中 监控 信号 的 传输 途径 有 两 个 : 
一 个 是 在 光纤 中 传输 ， 另 一 个 是 通过 光缆 中 附加 金属 导线 传输 。 
【 例 2.1】 
-金属 重型 加 强 构件 ， 自 承 式 、 铝 护 套 、 聚 乙烯 外 护 层 的 通信 用 室外 光缆 ， 包 括 12 
根 、 芯 径 / 包 层 直径 为 50/125 hm 的 二 氧化 硅 多 模 渐 变型 光纤 和 用 于 监测 的 $ 组 、 每 组 4 
线 的 铜 线 ， 铜 线 线 径 为 0.9 mm， 在 1.31 hm 波长 上 ， 光 纤 的 衰减 系数 不 大 于 0.4 dB/km， 
模式 带宽 不 大 于 800 MHz。km; 光缆 的 适用 温度 范围 为 -20 一 +60 C; 因此 光缆 的 型 号 应 
为 GYGCL03-12J50/125(20408)C+Sx4x0.9。 



















































































2.2 光纤 的 分 类 


光纤 种 类 很 多 ， 根 据 不 同 的 分 类 方法 和 标准 ， 同 一 根 光 纤 将 会 有 不 同 的 名 称 。 常 用 的 
分 类 方法 有 根据 光纤 的 制造 材料 。 折 射 率 分 布 、 传 播 模式 :工作 波长 、ITU-T 建议 等 进行 
分 类 ， 下 面 将 分 别 予 以 介绍 。 

1， 按 光纤 的 制造 材料 不 同 分 类 

根据 制造 料 料 不 同 ， 光 纤 可 分 为 石英 光纤 和 塑料 光纤 。 

石英 光纤 的 王 要 成 分 是 二 氧化 硅 (SiO;)。 其 纤 芯 是 在 石英 中 挫 入 折射 率 高 于 石英 的 的 
杂 剂 ， 如 二 氧化 错 (Ge02)、 五 氧化 二 磷 (PJ0s) 等 。 包 层 是 在 石英 中 掺 入 折射 率 低 于 石英 的 
挨 杂 剂 ， 如 三 氧化 二 硼 (B03)、 氟 (F) 等 。 这 种 光纤 具有 损耗 小 、 成 本 低 的 特点 。 适 合 长 距 
离 通信 ， 目 前 已 广泛 用 于 光纤 通信 系统 中 。 以 下 所 说 的 光纤 主要 是 指 石英 光纤 。 

塑料 光纤 是 由 透明 的 塑料 制 成 纤 世 和 包 层 ， 具 有 损耗 大 的 特点 ， 只 能 短 距离 传输 光 信 
号 ， 目 前 主要 应 用 在 光纤 传 感 方面 。 

2， 按 光纤 的 折射 府 分 布 不 同 分 类 

根据 折射 率 分 布 不 同 ， 光 纤 可 分 为 阶 跃 型 光纤 和 渐变 型 光纤 。 其 结构 如 图 2.4 所 示 
阶 跃 型 光纤 的 纤 世 和 包 层 的 折射 率 分 别 为 不 同 的 常数 ， 在 纤 世 和 包 层 的 分 界面 处 折射 率 发 
生 突 变 。 其 折射 率 分 布 的 表达 式 为 


三 r<a 
n= (2-1) 
. 
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式 中 ，a 为 纤 芯 半径 ， 7 为 光纤 中 任意 一 点 到 中 心 的 距离 。 














n 
人 | 
mh {| mh 
的 折射 
率 分 布 】 
(a) 阶 跃 型 光纤 (b) 渐变 型 光纤 


图 2.4 光纤 的 折射 率 分 布 
渐变 型 光纤 的 纤 芯 折 射 率 分 布 是 沿 径 向 逐渐 减 小 元 而 包 层 中 的 折射 率 通常 是 常数 。 其 


折射 率 分 布 的 表达 式 为 
路 -人 站 r<a 
n(r)= a (2-2) 


高 ra 
式 中 , g 为 折射 率 变化 的 参数 (g=2 为 抛物 线 分 布 ，8=c? 为 阶 跃 分 布 ); 4 为 渐变 折射 率 光纤 
的 相对 折射 率 差 ， 即 
(2-3) 


为 计算 方便 示 可 近似 为 
(2-4) 


3， 按 光纤 传播 模式 分 类 
根据 纤 蕊 内 光波 的 传播 模式 不 同 ， 光 纤 可 分 为 多 模 光 纤 (MMEF) 和 单 模 光纤 (SMF)。 
多 模 光 纤 的 纤 芯 内 传输 多 个 模式 的 光波 ， 纤 芯 直 径 较 大 (50 hm 左右 )。 
单 模 光 纤 的 纤 芯 内 只 传输 一 个 最 低 模 式 ( 基 模 ) 的 光波 , 纤 芯 直 径 很 小 , 仅 有 5 一 10 hm ， 
于 大 容量 、 长 距离 通信 。 
按照 传输 模式 的 数量 和 光纤 剖面 的 折射 率 分 布 不 同 ， 实 用 光纤 主要 有 阶 跃 型 多 模 光 
纤 、 渐 变型 多 模 光 纤 和 单 模 光 纤 三 种 基本 类 型 。 
4. 按 工作 波长 分 类 
根据 工作 波长 不 同 ， 光 纤 可 分 为 短波 长 光纤 和 长 波长 光纤 。 
在 光纤 通信 发 展 的 初期 ， 人 们 使 用 的 光波 波长 在 0.6 一 0.9 hm ， 典 型 值 为 0.85 hm 。 
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习惯 上 把 工作 在 此 波长 范围 内 的 低 损耗 光纤 称 为 短波 长 光纤 。 短 波长 光纤 属于 早期 产品 ， 
目前 很 少 使 用 。 
工作 在 1.0 一 2.0 hm 波长 范围 的 光纤 称 为 长 波长 光纤 , 典型 值 为 1.31 pm 和 1.55 hm 。 
长 波长 光纤 因 具 有 低 损耗 、 宽 带宽 等 优点 ， 特 别 适合 于 长 距离 、 大 容量 的 光纤 通信 。 

5. 按 ITU-T 建议 分 类 

为 了 使 光纤 具有 统一 的 国际 标准 , 国际 电信 联盟 电信 标准 化 机 构 (ITU-T) 制 定 了 统一 的 
光纤 标准 (G 标准 )。 按 照 ITU-T 关于 光纤 的 建议 ， 可 以 将 光纤 分 为 G651 光纤 (多 模 渐变 型 
光纤 )、G.652 光纤 (标准 单 模 光 纤 )、G.653 光纤 (色散 位 移 光纤 )、G.654 光纤 (衰减 最 小 光纤 )、 
G655 光纤 ( 非 零 色散 位 移 光纤 ) 等 。 

1) G651 光纤 

G.651 光纤 是 多 模 渐 变型 光纤 ， 波 长 为 0.85 hm 或 1.30 pum; 这 种 光纤 能 用 作 模 拟 传 
输 与 数字 传输 。 

2) G652 光纤 

标准 单 模 光纤 是 指 零 色 散 波 长 在 1.3 hm 窗口 的 单 模 光 纤 ， 国 际 电信 联盟 (ITU) 把 这 种 
光纤 规范 为 G652 光纤 ， 这 属于 第 一 代 单 模 光 纤 ; 其 特点 是 当 工 作 波长 在 1.3 pm 时， 光纤 
色散 很 小 ， 系 统 的 传输 距离 只 受 光纤 衰减 限制 在 1.3 hm 波段 的 损耗 较 大 ， 为 0.3 一 
0.4 dB/km; 在 1.55 hm 波段 的 损耗 较 小 ， 为 0.2 一 0.25 dB/km。 色 散在 1.3 hm 波段 为 3.5 
ps/(nm *km), 在 1.55 hm 波段 较 大 , 约 为 20 ps/(nm *km)。 这 种 光纤 可 支持 用 于 在 1.55 hm 
波段 的 2.5 Gbit/s 的 干线 系统 ,但 由 于 色散 较 大 ， 若 传输 10 Gbit/s 的 信号 ， 传 输 距离 超过 
50 km 时 ， 就 要 求 使 用 价格 晶 贵 的 色散 补偿 模块 。 另 外 ， 增 加 了 线路 损耗 ， 缩 短 了 中 继 距 
离 ， 所 以 不 适用 于 DWDM 系统 。 

3) G.653 光纤 

G.652 光纤 的 最 大 缺点 是 低 衰减 和 零 色散 不 在 同一 工作 波长 上 ， 这 不 仅 使 工程 应 用 受 
到 一 定 的 限制 ;而 且 在 1.3 hm 的 光纤 放大 器 开发 应 用 之 前 ， 使 不 经 过 光 / 电 转换 过 程 的 全 
光 通 信 无 法 实现 。 为 此 , 在 20 世纪 80 年 代 中 期 , 成 功 开发 了 一 种 把 零 色 散 波 长 从 1.3 hm 
移 到 1.55 hm 的 色散 位 移 光 纤 (Dispersion Shifted Fiber，DSF)，ITU 把 这 种 光纤 规范 为 
G.653， 这 属于 第 二 代 单 模 光 纤 。 

4) G654 光纤 

为 了 满足 海底 光缆 长 距离 通信 的 需求 ， 科 学 家 们 开发 了 一 种 应 用 于 1.55 hm 波长 的 纯 
石英 芯 单 模 光纤 。 在 1.55 hm 波长 附近 衰减 最 小 ， 仅 为 0.185 dB/km。 在 1.3 hm 波长 区 域 
色散 为 零 ， 但 在 1.55 hm 波长 区 域 色散 较 大 ， 为 17 一 20 ps/(nm， km)。ITU 把 这 种 光纤 规 
范 为 G654 光纤 。 

5) G.655 光纤 

非 零 色散 光纤 实质 上 是 一 种 改进 的 色散 位 移 光纤 。 色 散 位 移 光纤 在 1.55 hm 波长 区 域 
色散 为 零 ， 不 利于 多 信道 的 WDM 传输 ， 因 为 当 复 用 的 信道 数 较 多 时 ， 信 道 间距 较 小 ， 这 
时 就 会 发 生 一 种 称 为 四 波 混 频 (Four Wave Mixing，FWM) 的 非 线 性 光学 效应 ， 这 种 效应 使 
两 个 或 三 个 传输 波长 混合 ， 产 生 新 的 、 有 害 的 频率 分 量 ， 导 致 信道 间 发 生 串 扰 。 如 果 光 纤 
线路 的 色散 为 零 , FWM 的 干扰 就 会 十 分 严重 ; 如 果 有 微量 色散 , FWM 干扰 反而 还 会 减 小 。 









































































































































针对 这 一 现象 ， 科 学 家 们 研制 了 一 种 新 型 光纤 ， 即 非 零 色散 位 移 光纤 NZ-DSF)，ITU 把 这 
种 光纤 规范 为 G655。 这 种 光纤 的 零 色散 波长 不 在 1.55 hm , 而 是 在 1.525 pm 或 1.585 hm 
处 。 在 光纤 制作 过 程 中 ， 适 当 控 制 掺 杂 剂 的 量 ， 使 色散 大 到 足以 抑制 高 密度 波 分 复 用 系统 
中 的 四 波 混 频 ， 小 到 足以 允许 单 信道 数据 速率 达到 10 Gbit/s， 而 不 需要 色散 补偿 。 这 种 光 
纤 消 除了 色散 效应 和 四 波 混 频 效应 ， 而 标准 光纤 和 色散 位 移 光 纤 都 只 能 克服 这 两 种 缺陷 中 
的 一 种 ， 所 以 非 零 色散 位 移 光纤 综合 了 标准 光纤 和 色散 位 移 光纤 最 好 的 传输 特性 ， 既 能 
于 新 的 陆 上 网 络 ， 又 可 对 现 有 系统 进行 升级 改造 ， 特 别 适合 于 高 密度 WDM 系统 的 传输 ， 
所 以 非 零 色散 位 移 光 纤 是 新 一 代 光 纤 通信 系统 的 最 佳 传 输 介质 。 
























































2.3 ”光纤 的 传输 特性 


分 析 光 纤 传 输 特性 的 方法 主要 有 几何 光学 分 析 法 和 波动 理论 分 析 法 。 几 何 光学 分 析 法 
又 称 为 射线 理论 法 (简称 为 射线 法 )， 波 动 理论 分 析 法 又 称 为 波动 光学 法 。 

对 于 多 模 光 纤 , 由 于 其 光纤 的 纤 芯 直径 为 50/62.5 inmy 远 远大 于 光波 的 波长 ( 约 1 Ee 
因而 用 几何 光学 分 析 法 可 以 很 容易 得 到 光 在 光纤 中 传输 的 直观 图 像 和 一 些 简 单 的 概念 ; 
对 于 单 模 光纤 ， 其 光纤 纤 芯 直 径 小 于 10 hm ,与 光波 导 尺 寸 相 比拟 ,用 几何 光学 we 
光 的 传播 特性 描述 不 够 准确 ， 要 严密 、 精 确 地 分 析 光 纤 的 传输 特性 必须 采用 波动 理论 分 析 
法 。 波 动 理论 分 析 法 是 基于 电磁 场 理 论 人 在 麦克 斯 韦 方 程 的 基础 上 ， 运 用 光纤 纤 芯 与 包 层 
分 界面 的 边界 条 件 ， 导 出 光纤 中 光 场 的 分 布 形式 ， 从 而 得 到 光 在 光纤 中 的 传输 特性 。 
2.3.1 几何 光学 分 析 法 


如 果 光 在 两 种 不 同 折射 率 的 介质 中 传播 ， 通 常 把 折射 率 较 高 的 介质 称 为 光 密 介质 ， 折 
射 率 较 低 的 介质 称 为 光 玻 介质 。 如 图 2.5 所 示 ， 当 光波 从 光 密 介质 射 入 光 疏 介质 ， 在 两 介 
质 的 分 界面 处 会 发 生 反射 和 折射 现象 ， 且 满足 如 下 的 反射 定律 和 折射 定律 ， 折 射 定律 又 称 
斯 涅 耳 (Snell) 定 律 。 























9 =& “(反射 定律 ) (2-5) 
msing =msin ”( 折 射 定律 ) (2-6) 
式 中 ，0 为 入 射 角 ; 0, 为 折射 角 ; ,为 反射 角 ; nm 为 纤 芯 折射 率 ，n, 为 包 层 折射 率 。 
入 射 光 Sp 
RN 光 入 射 光 反射 光 
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( 光 密 介质 ) 
分 类 面 型 分 内 面 
: ’ 万 (光芒 介 拟 ) 
| 0， ”折射 光 

! 折射 光 
(a) 8 <8.(6 较 小 ) (b) 6 <0.(8 增 大 ) 


2.5 光 在 两 种 介质 界面 上 的 反射 、 折 射 和 全 反射 








2.3 光纤 的 传输 特性 2 














入 出 光 ， 反射 光 | 
0.!o 入 射 光 6 1 8 
出 hh 及 CE i 由 ( 光 密 介 导 ) 
芒 ( 光 琉 介质 ) /折射 交 加 (光政 介质 ) ! 
1 0.=90° ! 
© 0=0. (d) 0>0 
图 2.5 光 在 两 种 介质 界面 上 的 反射 、 折 射 和 全 反射 续 ) oe 





由 折射 定律 可 知 ， 光 波 从 折射 率 为 n 的 光 密 介质 进入 折射 率 为 nm, 的 光 玻 介质 时 ， 折 
射 角 Q 大 于 入 射 角 8., 即 8,>8 ,并 且 色 随 的 增 大 而 增 大 。 当 入 射 角 @ 增 大 到 某 一 值 时 ， 
折射 角 久 增 大 到 90”， 此 时 的 入 射 角 8 称 为 全 反射 临界 角 ， 记 为 8 ， 则 有 
以 =arcsin 2 (2-7) 
| 

当 入 射 角 8>Q. 时 ， 光 线 在 分 界面 上 发 生 全 反射 折射 光线 消失 ， 光 线 全 部 反射 回 光 
密 介 质 。 光 纤 就 是 利用 光 的 这 种 全 反射 现象 来 导 光 的 。 在 光纤 中 ， 纤 芯 折 射 率 比 包 层 折射 
率 大 ， 所 以 纤 蕊 为 光 密 介 质 ， 包 层 为 光 疏 介质 : 

如 果 光 在 阶 跃 光纤 中 传输 ， 入 射 角 马 大 手 全 反射 的 临界 角 84. 时， 光线 在 纤 蕊 和 包 层 的 
分 界面 发 生 全 反射 ， 能 量 全 部 反射 回 纤 芯 ， 光 线 继续 传播 ， 当 再 次 遇 到 纤 芯 和 包 层 的 分 界 
面 时 ， 再 次 发 生 全 反射 。 如 此 反复 * 光线 从 光纤 一 端 沿 着 折线 传输 到 另 一 端 。 

按 几 何 光学 射线 理论 ， 阶 跃 光纤 中 传输 的 光 射 线 主要 有 子午 射线 和 斜 射 线 。 在 阶 跃 型 
光纤 中 ， 不 论 是 子午 线 还 是 斜 射线 ， 都 是 根据 全 反射 原理 ， 使 光波 在 纤 芯 和 包 层 的 分 界面 
上 发 生 全 反射 ， 将 光波 限制 在 纤 芯 中 向 前 传播 。 

1) 子午 射线 

经 过 纤 蕊 轴线 可 以 做 许多 平面 ， 这 些 平面 称 为 子午 面 。 子午 面 上 的 光 射 线 在 一 个 周期 
内 和 该 中 心 轴 相交 两 次 ， 这 种 射线 称 为 子午 射线 ， 简 称 为 子午 线 。 如 图 2.6 所 示 ， 子 午 线 
是 平面 折线 ， 它 在 端面 上 的 投影 是 一 条 直线 。 
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图 2.6 阶 跃 光纤 中 的 子午 线 
2) 斜 射线 
斜 射线 不 在 一 个 平面 里 ， 它 是 不 经 过 光纤 轴线 的 射线 。 斜 射线 是 限制 在 一 定 范围 内 传 
输 的 ， 这 个 范围 称 为 焦 散 面 。 如 图 2.7 所 示 ， 斜 射线 是 不 经 过 光纤 轴线 的 空间 折线 。 

































































图 2.7 阶 跃 光纤 中 的 斜 射线 





光 在 不 同 介质 中 的 传播 速度 不 同 ， 光 在 纤 芯 中 的 传播 速度 可 表示 为 





如 果 光 在 渐变 型 光纤 中 传输 ， 由 于 渐变 型 光纤 的 纤 芯 折射 率 是 连续 变化 的 ， 可 以 采 
与 数学 中 “积分 定义 ”相同 的 方法 。 先 将 光纤 纤 芯 分 成 无 数 个 同心 的 注 圆柱 层 ， 每 一 层 的 





v=C/nm (2-8) 
< 为 光 在 真空 中 的 传播 速度 ， 其 值 为 3x10”km/s; nm 为 纤 芯 的 折射 率 。 






































厚度 很 薄 ， 折 射 率 近似 地 看 作 常 数 (每 一 层 都 为 均匀 介质 )” 相 邻 层 的 折射 率 有 一 阶 跃 ， 但 
相差 很 小 ， 各 层 的 折射 率 分 别 为 、n2、m3、n4、ns、n6% %、 ne， 从 纤 蕊 中 心 沿 径 向 依次 


变 小， 


层 界面 





线 以 y 


即 my>n2>m3>na>ns>ne>…>ne， 其 中 纤 芯 中 心 处 的 折射 率 为 n,， 其 值 最 大 ， 纤 芯 与 包 
处 的 折射 率 为 n.， 其 值 最 小 。 光 在 渐变 型 光纤 中 的 传播 如 图 2.8 所 示 。 当 有 一 束 光 
从 光纤 的 端面 射 入 光纤 后 ， 此 光线 以 入 射 角 8 入 射 到 1、2 层 的 分 界面 ， 由 于 光线 





是 从 光 密 介质 射 入 光 朴 介质 ， 其 折射 角 如 将 比 台 大 ; 此 光线 以 入 射 角 忆 =6 为 新 的 入 射 角 
在 2、3 层 界面 上 发 生 折 射 ， 依 次 类 推 。 


由 
0 < 几 




















于 光线 都 是 从 光 密 介质 射 向 光 疏 介质 ， 其 入 射 角 将 会 逐渐 增 大 ， 显 然 应 该 有 
<& < <…, 直到 在 某 一 界面 处 入 射 角 大 于 其 金 反射 时 的 临界 角 ， 光 线 在 此 处 发 生 





























全 反射 。 接 下 来 光线 以 完全 对 称 的 形式 ， 一 层 一 层 折 向 中 心 轴 。 由 于 中 心 轴 下 方 的 折射 率 
分 布 和 上 方 完 全 相同 = 光线 过 了 中 心 轴 后 受到 同样 的 折射 , 入射 角 增 大 , 直至 发 生 全 反射 ， 
再 折 回 中 心 轴 。' 然 后 又 重新 以 和 入 射 到 1 2 层 分 界面 ， 周 而 复 始 ， 从 而 将 光线 从 光纤 的 
一 端 传输 到 另 一 端 。 当 分 层 无 限 多 时 ， 光 线 的 轨迹 应 为 光滑 曲线 。 渐 变型 光纤 中 ， 光 线 是 
蛇 形 传播 的 。 

恬 

















图 2.8 光 在 渐变 型 光纤 中 的 传播 





2.3 光纤 的 传输 特性 和 2 





【 例 2.2】 
如 果 纤 蕊 的 折射 率 m=1.48， 包 层 的 折射 率 n=1.46， 在 什么 条 件 下 光 可 以 保持 在 纤 
芯 中 ? 


解 : 0. = Ee ST 
A 1.48 


入 射 角 大 于 80.57” 时 发 生 全 反射 。 
2.3.2 ”光纤 的 数值 孔径 

从 光源 输出 的 光 通 过 光纤 端面 送 入 光纤 的 条 件 比 较 复 杂 。 入 射 在 光纤 端面 上 的 光 ， 其 
中 一 部 分 是 不 能 进入 光纤 的 ， 而 能 进入 光纤 端面 的 光 也 不 一 定 能 在 光纤 中 传输 ， 只 有 符合 
某 一 特定 条 件 的 光 才 能 在 光纤 中 发 生 全 反射 而 传播 到 远方 。 























图 2.9， 光线 在 阶 跃 型 光纤 中 的 传播 
光线 在 阶 跃 型 光纤 中 的 传播 如 图 2.9 所 示 。 光 线 以 # 从 空气 中 入 射 到 光纤 的 端面 ， 将 














有 一 部 分 光 反射 回 空气 ; 另 一 部 分 光 射 入 纤 芯 ， 此 时 1xsing=ni sina( 空 气 的 折射 率 n=1)。 
光线 继续 以 9=90-a 入 射 到 纤 蕊 和 包 层 的 分 界面 止 ， 如果 8 小 于 纤 芯 与 包 层 分 界面 处 的 全 
反射 临界 角 8.=arcsin(iamy)， 则 一 部 分 光线 折射 进 包 层 而 损耗 掉 ， 另 一 部 分 反射 回 纤 芯 。 
如 此 这 条 光线 经 nn 次 反射 和 折射 后 , 很 快 就 损耗 掉 了 。 如 果 乡 减 小 , 则 a 也 随 之 减 小 ，9 就 
相应 增 大 。 如 果 刀 增 大 到 略 大 于 全 反射 临界 角 以 时， 则 此 光线 在 纤 芯 和 包 层 的 分 界面 发 生 
全 反射 ， 能 量 全 部 反射 回 纤 芯 ， 当 光线 继续 传播 再 次 遇 到 纤 芯 和 包 层 的 分 界面 时 ， 再 次 发 
生 全 反射 。 如 此 反复 ， 光 线 从 光纤 的 一 端 沿 着 折线 传输 到 另 一端 。 

下 面 来 分 析 乡 小 到 什么 程度 能 将 光线 由 光纤 的 一 端 传输 到 另 一 端 

假设 :$= 时 ，0 =0.，a=ao， 则 

1xsin 网 = 由 Sin ao =nm sin(90—0.)=ncosO. =niy1— sin? 0. = 一 号 =nmV24 

和 b 称 为 光纤 的 数值 孔径 角 ， 又 称 临界 光 锥 半角 ， 是 从 空气 中 入 射 到 光纤 纤 蕊 端面 上 的 
光线 被 光纤 捕获 成 为 束缚 光线 的 最 大 入 射 角 。 

sinth 称 为 光纤 的 数值 孔径 ， 记 为 NA， 是 Numerical Aperture 的 英文 缩写 ， 可 表示 为 

NA=sinh =Vn -mn =mV24 (2-9) 

数值 孔径 表示 光纤 的 集 光 能 力 , 即 凡 入 射 到 数值 孔径 角 h 以 内 的 所 有 光线 都 可 以 满足 
全 反射 条 件 ， 从 而 将 光线 束缚 在 纤 世 中 沿 轴 向 传播 。 数 值 孔径 越 大 ， 光 纤 捕捉 光线 的 能 力 
就 越 强 ， 光 纤 与 光源 之 间 的 耦合 效率 就 越 高 。 


















































【 例 2.3】 
m=1.48，n2=1.46 的 硅 光纤 的 数值 孔径 是 多 少 ， 数 值 孔径 角 是 多 少 ? 
解 : NA = 一 m =V1.48? —1.46? = 0.2425 

和 =arcsin NA =arcsin0.2425 = 14.033” 


【 例 2.4】 
弱 导 阶 跃 光纤 纤 芯 和 包 层 折射 率 指数 分 别 为 m1=1.5，n2=1.45， 试 计算 : 
(1) 纤 芯 和 包 层 的 相对 折射 差 4 。 
(2) 光纤 的 数值 孔径 NA。 
解 : (1)4= 扫 -各 -L5145_0.03 
鸡 

(2) NA=mV24=1.5xV2x0.03 =0.37 

渐变 型 光纤 纤 芯 中 的 折射 率 nn 随 半径 变化, 因此 其 数值 孔径 是 纤 芯 端面 上 位 置 的 函 
数 。 射 入 纤 蕊 某 点 7 处 的 光线 的 数值 孔径 称 为 该 点 的 本 地 数值 孔径 ， 记 作 NA(r)， 只 有 入 
射 到 纤 芯 端面 的 入 射 角 p<Wh 的 光线 ， 才 能 成 为 导 波 。 确定 渐变 型 光纤 的 数值 孔径 比 确定 
阶 跃 型 光纤 的 数值 孔径 更 加 复杂 。 

渐变 型 光纤 纤 芯 中 某 一 点 的 数值 孔径 表示 为 


2 Nn2 
NA(r) =n(r)N24 =ntr) | 人 = n(n) nm (2-10) 


式 中 ，” 为 光纤 纤 芯 中 任意 二 点 到 轴线 之 间 的 距离 ;nt 为 该 点 的 折射 率 ，m 为 包 层 的 折 
射 率 








渐变 型 光纤 的 本 地 数值 孔径 与 该 点 的 折射 率 .n(r) 有 关 。 当 折射 率 越 大 时 ， 本 地 数值 孔 
径 也 越 大 ， 表 示 光 纤 捕 捉 光 线 的 能 力 就 越 强 s- 纤 芯 中 的 折射 率 是 随 + 的 增加 而 减 小 的 ， 轴 
线 处 的 折射 率 最 大 ， 即 在 轴线 处 捕捉 光线 的 能 力 最 强 。 
2.3.3 ”波动 理论 分 析 法 

全 面 精确 地 分 析 光 波导 ,可 采用 波动 理论 ， 从 麦克 斯 韦 方 程 组 出 发 , 推导 出 波动 方程 ， 
然后 对 光纤 进行 分 析 。 光 像 无 线 电 波 、X 射线 一 样 也 是 电磁 波 ， 电 磁 波 在 介质 中 的 传输 满 
足 电磁 波 方程 即 麦 克 斯 书 方程 。 

wz-( 二 过] (2-11) 
var 


ViH -( 雪 各 (2-12) 
vw 人 or 
式 中 ，V? 为 二 阶 拉 普 拉 斯 算 子 ，v 为 均匀 介质 中 光波 的 前 进 速度 。 
由 麦克 斯 韦 方 程 组 推导 出 光 在 均匀 介质 中 的 波动 方程 ， 经 过 简化 后 的 波动 方程 为 : 


2 
VE= /Men (2-13) 


























ViH= me (2-14) 
式 中 ， 内 为 光波 导 介质 (或 真空 ) 的 导 磁 率 ; 2 为 光波 导 介 质 的 介 电 系数 。 
































如 果 电 磁场 做 简 谐 振荡 ， 由 波动 方程 可 以 推出 均匀 介质 中 的 矢量 闷 姆 霍 兹 方程 
ViE+RnE=0 (2-15) 
ViH+knH=0 (2-16) 
式 中 ，n 为 介质 的 折射 率 ，w 为 真空 中 的 波 数 ， 可 表示 为 
=2n/4 (2-17) 
式 中 ，44 为 真空 中 的 光波 波长 。 





在 直角 坐标 系 中 ，E、 万 的 x、y、z 分 量 均 满足 标量 的 效 姆 稚 效 方程 
Vip+hkin'g=0 (2-18) 

式 中 ，g 为 代表 或 万 的 各 个 分 量 。 

在 光纤 的 分 析 中 ， 求 上 述 亥 姆 霍 兹 方程 满足 边界 条 件 的 解 可 得 到 光纤 中 场 的 解 。 求 解 
的 方法 主要 有 标量 近似 解 和 矢量 解 两 种 。 具 体 求解 过 程 可 参见 电磁 场 与 电磁 波 方 面 的 书 ， 
由 于 推导 人 烦琐， 这 里 不 作 介绍 。 

从 波动 光纤 理论 出 出 的 常用 光纤 特性 参数 有 纵向 传播 常数 、 横 向 传播 常数 、 纤 
蕊 中 场 的 归 一 化 横向 传播 常数 、 包 层 中 场 的 归 一 化 横向 传播 常数 、 光 纤 的 归 一 化 频率 、 群 
速度 及 群 折射 率 等 ， 具 体 见 表 2-3。 


表 2-3| 波动 光纤 理论 导出 的 常用 光纤 特性 参量 


特性 参量 物理 含义 
表示 导 模 的 相位 在 = 轴 单 位 长 度 上 上 的 变化 量 , 是 等 
纵向 传播 常数 相位 面 沿 z 轴 方向 的 空间 变化 率 是 波 撩 KK 在 z 轴 









上 的 投影 
表示 波 拓 的 横向 分 量 Bo 
向 传播 常 2 | (Re-pB, ra 
横向 传播 常数 xy 其 中 = 译 Wn 区 
纤 芯 中 场 的 归 一 化 | 表示 导 模 的 本 征 值 , 反映 了 导 模 在 纤 世 区 中 的 驻 波 | =oz= VC) 一 永 
横向 传播 常数 U | 场 的 横向 振荡 频率 二 
反映 了 导 模 在 包 层 中 的 消逝 场 的 衰减 速度 , 万 越 大 es 
居中 场 的 归 一 W=-iat =ayp’ -nk 
es 衰减 越 快 ， 导 模 场 的 约束 越 强 ,对 应 的 导 模 越 远 训 PEN 
se 截止 ， 取 值 范围 是 0<W <w i 




















反映 了 光纤 中 存在 的 导 模 数量 ， 是 光纤 的 结构 参 
光纤 的 归 一 化 频率 | 数 .7 越 大 光纤 中 允许 存在 的 导 模 数 就 越 多 。 VU 
玉 之 间 的 约束 关系 为 y? U2 4? 





V=khaym -ni =kany24 








相 速 度 坟 反映 了 光纤 中 场 的 等 相位 面 沿 = 轴 方 向 的 传播 束 y -0 
度 ， 而 光纤 中 场 的 等 相位 面 垂 直 于 = 轴 dp 

















特性 参量 物理 含义 




















反映 了 光纤 中 场 的 等 幅面 沿 = 轴 方 向 的 传播 速度 ， 时 四 
群 速度 及 是 光 脉冲 或 波 包 的 中 心 或 光 能 量 沿 z 轴 方向 的 传播 | 。 政 =a5 一 不- 就 
速度 
群 折射 率 | 表示 相对 于 群 速度 的 折射 率 n -7 
反映 了 在 光纤 中 光 脉冲 行经 单位 长 度 距离 所 需要 1_dp_ dp 


群 时 延 7 





ses 
的 时 间 * KH do cdh 





2.4 光纤 模式 


2.4.1 波 的 类 型 和 模 的 概念 


在 光纤 中 存在 TE 波 、TM 波 、EH 波 和 HE 波 四 种 波 型 。 设 波 的 传播 方向 为 = 方向 ， 
如 果 E. 分 量 为 零 ， 即 已 =0， 而 到 关 0， 称 这 种 波 为 横 电 波 或 TE 波 ; 如 果 兢 分 量 为 零 ， 即 
H=0, 而 E. 取 0, 称 这 种 波 为 横 磁 波 或 TM 波 。 五 或 顾 分 量 不 为 零 , 如 果 以 电场 分 量 为 主 ， 
即 E.>H:， 称 这 种 波 为 EH 波 : 如 果 以 磁场 分 量 为 主 ， 即 已 < 不 ， 称 这 种 波 为 HE 波 。 

对 于 同一 类 型 的 波 ， 其 场 强 在 圆周 方向 或 径 向 方向 的 分 布 情况 又 会 有 所 区 别 ， 即 电磁 
场 的 分 布 会 不 尽 相 同 。 通常 把 一 种 电磁 场 的 分 布 叫 作 一 个 模式 , 这 样 电磁 场 就 有 很 多 模式 ， 
一 般 用 TEwm、TMw、EHm 和 HE 表示， 下 标 中 ,m 表示 电场 或 磁场 沿 圆周 角 方向 分 量 的 
波 节 数 ，n 表示 电场 或 磁场 沿 半径 方向 分 量 的 波 节 数 。 光 纤纤 芯 中 的 电场 和 磁场 ， 包 层 中 
的 电场 和 磁场 均 满足 波动 方程 ， 但 其 解 不 是 彼此 独立 的 ， 而 是 满足 在 纤 芯 和 包 层 分 界 处 电 
场 和 磁场 的 边界 条 件 > 所 谓 光纤 模 ， 就 是 满足 边界 条 件 的 电磁 场 波动 方程 的 解 ， 即 电磁 场 
的 稳 态 分 布 。 这 种 空间 分 布 在 传播 过 程 中 只 有 相位 的 变化 ， 没 有 形状 的 变化 ， 且 始终 满足 
边界 条 件 ， 每 一 种 这 样 的 分 布 对 应 一 种 模式 。 若 光纤 中 只 支持 一 个 传导 模式 ， 则 称 这 种 光 
纤 为 单 模 光 纤 ， 若 光纤 中 支持 多 个 传导 模式 ， 则 称 这 种 光纤 为 多 模 光 纤 。 


2.4.2 ”多 模 光 纤 中 的 模式 数目 
在 多 模 光 纤 中 传输 的 模式 数目 很 多 ， 模 式 数 目 与 光 的 波长 、 光 纤 的 结构 (如 纤 芯 的 直 
径 )、 光 纤 的 纤 蕊 和 包 层 的 折射 率 分 布 有 关 。 为 了 表示 光纤 中 存在 模式 的 数目 ， 引 入 一 个 参 
数 K 归 一 化 频率 )， 其 定义 为 
r= 人 an -a (2-19) 
式 中 ，44 为 光纤 中 电磁 波 的 工作 波长 : a 为 光纤 的 纤 芯 半径 ;ni 为 纤 蕊 的 折射 率 ，n 为 包 


层 的 折射 率 。 
光纤 中 传导 模 的 总 数 为 




















ME (2-20) 








2.5 光纤 的 色散 之 


对 于 阶 跃 型 光纤 ，g=< ， 其 模式 数目 为 





M ~ 他 (2-21) 
对 于 渐变 型 光纤 ，g=2， 其 模式 数目 为 
M ~ (2-22) 


0 d=62.5 hm ， 数 值 孔径 NA=0.275， 工 作 波长 4=1 300 nm， 计 算 渐变 折 
射 率 的 模式 数量 。 
解 : 上 = 人 aR 
=(3.14x62.5x10* x0.275)/1300x10” =41.5 
模式 数目 MM = 三-43 5 


2.4.3 ” 单 模 光纤 的 传播 模 

在 给 定 波长 上 只 传播 单一 基 模 (HE,), -其 他 高 阶 模 均 被 截止 的 光纤 称 为 单 模 光 纤 。 为 
保证 光纤 中 只 存在 一 个 模式 ， 应 满足 如 下 截止 条 件 ， 

V an —n? <2.405 (2-23) 

【 例 2.6】 

已 知 某 阶 跃 型 光纤 参数 4=0.003，m=1.46， 光 波长 =1.31 hm， 求 单 模 传输 时 光纤 应 
具有 的 纤 芯 半径 。 

解 : 因为 Va <2.405 
2.4054 _ 2.405x1.31x10% 
2rmV24 2rx1.46V2x0.003 





所 以 a< m=4.44 hm 


2.5 光纤 的 色散 











在 物理 光学 中 ， 色 散 是 表示 由 于 某 种 物理 原因 使 具有 不 同 波长 的 光 在 介质 中 发 生 分 
散 。 在 光纤 光学 中 ， 借 用 了 这 一 古老 的 术语 表示 了 新 的 内 容 。 色 散 主要 是 指 能 量 在 时 间 上 
相对 集中 的 光 脉冲 经 过 光纤 传输 后 其 能 量 在 时 间 上 相对 弥散 。 色 散 将 导致 传输 信号 畸变 。 

光纤 色散 主要 包括 模式 色散 、 色 度 色 散 和 偏振 模 色 散 。 色 度 色 散 分 为 材料 色散 和 波导 
色散 。 多 模 光 纤 具有 模式 色散 、 色 度 色 散 和 偏振 模 色 散 ， 其 中 主要 色散 是 模式 色散 ， 材 料 
色散 相对 较 小 ， 波 导 色散 一 般 可 以 忽略 。 对 于 单 模 光 纤 ， 由 于 在 光纤 中 只 传输 一 个 模式 ， 
所 以 不 存在 模式 色散 ， 只 有 色 度 色散 和 偏振 模 色散 ， 而 且 主 要 是 材料 色散 ， 波 导 色 散 相对 
较 小 。 对 于 制造 良好 的 单 模 光 纤 ， 偏 振 模 色散 最 小 。 






















































































2.5.1 模式 色散 


模式 色散 是 由 于 在 多 模 光纤 中 ， 不 同 模式 的 光 信号 在 光纤 中 传输 的 群 速度 不 同 ， 引 起 
到 达 光 纤 末端 的 时 间 延 迟 不 同 ， 经 光电 探测 后 各 模式 混合 使 输出 光 生 电流 脉冲 相对 于 输入 
脉冲 展 宽 。 脉 冲 展 宽 越 宽 ， 色 散 就 越 严重 。 模 式 色散 取决 于 光纤 的 折射 率 分 布 ， 并 和 材料 
折射 率 的 波长 特性 有 关 。 

1， 模 间 时 延 差 


模 间 时 延 主 要 存在 于 多 模 光 纤 中 。 在 光纤 中 ， 光 能 量 首先 被 分 配 到 光纤 中 存在 的 模式 
上 去 ， 然 后 由 不 同 的 模 携 带 能 量 向 前 传播 。 由 于 不 同 的 模 的 传输 路 径 不 同 ， 因 此 到 达 目 的 
地 时 不 同 的 模 之 间 存 在 时 延 差 。 时 延 差 常用 来 表示 色散 程度 。 

对 于 多 模 光纤 ， 波 动 理论 与 几何 光学 分 析 的 结论 是 一 致 的 。 可 以 将 一 个 模式 看 成 是 光 
线 在 光纤 中 一 种 可 能 的 行进 路 径 。 由 于 不 同 的 路 径 其 长 度 不 同 ， 因 而 对 应 不 同 的 模式 其 传 
输 时 延 也 不 同 。 

设 有 一 光 脉 冲 注入 长 为 的 阶 跃 型 光纤 中 ， 可 以 用 几 和 何 光学 求 出 其 最 大 时 延 差 56.， 如 
图 2.10 所 示 。 设 一 单 色光 波 注 入 光纤 中 ， 其 能 量 将 由 不 同 的 模式 携带 ， 速 度 最 快 的 模 ( 路 
径 最 短 ) 与 中 心 轴线 光线 相对 应 ， 速 度 最 慢 的 模 (路 径 最 长 ) 与 沿 全 反射 路 径 的 光线 相对 应 ， 
可 求 出 最 大 的 时 延 差 : 


6. = Tmax 一 Tin 







































































; 1 
i (2-24) 
cin, c/n Tem 


式 (2-24) 利 用 了 全 反射 定理 : sin 和 有 =nym， 式 中 ， 为 单位 长 度 的 时 延 ，zw 为 沿 全 反射 路 
径 传 输 的 时 延 ， 5 为 党 中 心 轴线 传输 的 时 延 ; 


















全 反射 路 径 a 


输入 光 脉 冲 A 


图 2.10 ” 模 间 时 延 差 

2， 模 间 色 散 的 减少 

由 于 不 同 的 光线 在 光纤 中 传输 的 时 间 不 同 ， 因 而 输入 一 个 光 脉冲 时 ， 其 能 量 在 时 间 上 
相对 集中 ， 经 光纤 传输 后 到 达 输 出 端 ， 输 出 一 个 光 脉 冲 ， 其 能 量 在 时 间 上 相对 弥散 ， 这 种 
现象 称 为 模式 色散 。 通 过 合理 设计 光纤 ， 模 式 色 散 可 以 减 小 (如 渐变 型 光纤 )， 甚 至 没有 (如 
单 模 光 纤 )。 

3， 多 模 光 纤 的 最 大 比特 率 

由 于 模 间 色散 的 存在 ， 展 宽 的 光 脉 冲 会 达到 某 种 程度 ， 使 得 前 后 光 脉 冲 相 互 重 县 ， 这 




















是 人 们 不 希望 看 到 的 。 一 个 粗略 的 判 据 是 ， 只 要 光 脉 冲 在 时 间 上 的 展 宽 不 超过 系统 比特 周 
期 1B 的 112， 即 1/28(B 为 系统 的 比特 率 )， 就 可 接受 ， 因 此 模式 色散 有 如 下 的 限制 : 
对 于 阶 跃 型 光纤 ， 在 光纤 长 为 工 处 ， 最 快 光线 和 最 慢 光 线 的 时 延 差 为 











SpA (2-25) 
C 2B 
因而 光纤 通信 由 于 模式 色散 的 影响 ， 其 带宽 距离 积 为 
Bb (2-26) 
2m4 


对 于 折射 率 成 抛物 线 分 布 的 渐变 型 光纤 ， 在 光纤 长 为 工 处 ， 最 快 光线 和 最 慢 光 线 的 时 
延 差 为 


入 
d= C-27) 
c 8 
如 假设 6. < 去， 则 系统 的 带宽 距离 积 为 
4c 
BL<—— 2-28 
“7 ( ) 


2.5.2 色 度 色散 


色 度 色散 是 不 同 波长 (颜色 ) 的 光 在 光纤 中 传播 时 , 由 于 速度 不 同 而 引起 的 光 脉 冲 展 宽 。 
色 度 色散 分 为 材料 色散 和 波导 色散 。 

1， 材 料 色散 

材料 色散 是 由 于 光纤 材料 本 身 的 折射 率 随 波 长 变化 ， 使 得 信号 各 频率 成 分 的 群 速度 不 
同 而 引起 的 色散 。 而 实际 光源 的 谱 是 有 一定 宽度 的 ， 因 而 不 同 的 波长 由 于 速度 不 同 相 互 之 
间 有 延迟 ， 导 致 输入 光纤 的 窗 脉 冲 在 输出 时 被 展 宽 了 。 

对 于 普通 的 单 模 光 纤 ， 材 料 色 散在 波长 14=1.27 hm 左右 时 为 零 ，4>1.27 hm 时 有 正 
的 色散 ，4 <1.27 hm 时 有 负 的 色散 。 

2， 波导 色散 

波导 色散 是 由 于 光纤 中 模式 的 传播 常数 是 频率 的 函数 而 引起 的 。 波 导 色 散 不 仅 与 光源 
的 谱 宽 有 关 ， 还 与 光纤 的 结构 参数 (如 内 等 有 关 。 

对 于 普通 的 单 模 光 纤 ， 波 导 色 散 相 对 于 材料 色散 较 小 ， 与 光纤 波导 参数 有 关 ， 随 信 、 
光纤 的 纤 芯 、 光 波长 的 减 小 而 变 大 。 波 导 色 散 为 负 色 散 。 
2.5.3 ”偏振 模 色 散 

偏振 模 色 散 (PMD) 是 输入 光 脉 冲 激励 的 两 个 正 交 的 偏振 模式 之 间 的 群 速度 不 同 而 引起 
的 色散 。 在 标准 单 模 光 纤 中 ， 基 模 是 由 两 个 相互 垂直 的 偏振 模 组 成 的 。 只 有 在 折射 率 为 理 
想 圆 对 称 光 纤 中 ， 两 个 偏振 模 的 群 速度 时 间 延 迟 才 相同 ， 因 此 简称 为 单一 模式 。 由 于 实际 
光纤 的 纤 蕊 折射 率 并 不 是 各 向 同性 ， 折 射 率 与 电场 方向 有 关 ， 给 定 模式 的 传输 常数 就 与 其 





















































































偏振 (电场 方向 ) 有 关 ， 当 电场 分 别 平 和 和 y 轴 时 ， 电 场 沿 x 轴 和 y 轴 的 传输 常数 将 
具有 不 同 的 值 ， 导 致 及 和 ,以 不 同 的 群 速度 在 纤 芯 内 传输 ， 在 输出 端 产生 不 同 的 时 间 延 
人 述 ， 即 使 是 单 色光 源 ， 也 会 产生 色散 ， 使 输出 光 脉 冲 展 宽 。 

造成 单 模 光纤 中 偏振 模 色散 的 内 在 原因 是 纤 芯 的 椭圆 度 和 残余 内 应 力 ， 改 变 了 光纤 折 
射 率 分 布 ， 引 起 相互 垂直 的 本 征 偏振 以 不 同 的 速度 传输 ， 进 而 造成 脉冲 展 宽 ， 外 因 是 成 缆 
和 敷设 时 的 各 种 作用 力 ， 即 压力 、 弯 曲 、 扭 转 及 光缆 连接 等 都 会 引起 偏振 模 色散 。 
在 单 模 光 纤 的 许多 应 用 中 ， 都 要 求 偏振 模 色 散 很 小 或 者 输出 偏振 模 色 散 保持 恒定 ， 
此 必须 减少 单 模 光纤 的 不 完善 性 ， 尽 量 减少 其 椭圆 度 、 减 少 其 内 部 残余 应 力 ， 以 尽量 减 小 
单 模 光 纤 中 的 双 折 射 现 象 ， 从 而 减 小 偏振 模 色散 的 影响 。 目 前 对 于 单 模 光 纤 ， 群 时 延 差 小 
于 等 于 0.1 ps/km， 远 远 小 于 材料 色散 和 波导 色散 ， 可 以 忽略 不 计 。 

以 上 几 种 色散 的 大 小 有 下 列 关系 : 模式 色散 > 材料 色散 > 波导 色散 > 偏振 模 色 散 。 


2.5.4 色散 补偿 


光纤 色散 将 导致 输入 光 脉 冲 在 传输 过 程 中 展 宽 ， 引 起 光 信 号 畸变 和 失真 ， 产 生 码 问 干 
扰 ， 增 加 误 码 率 ， 这 样 就 限制 了 通信 容量 和 传输 距离 。 对 于 多 模 光 纤 ， 通 过 合理 设计 光纤 ， 
模式 色散 可 以 减 小 (如 渐变 型 光纤 )， 甚 至 没有 (如 单 模 光 纤 )。 

对 于 单 模 光 纤 ， 可 以 采取 零 色散 波长 光纤 ”色散 位 移 光纤 、 色 散 补偿 光纤 (DCF)、 光 
纤 光 栅 色 散 补偿 器 、 在 发 射 端 和 接收 端 采 用 的 色散 补偿 技术 等 措施 来 降低 色散 或 补偿 色散 
造成 的 影响 。 

1.， 零 色散 波长 光纤 

波导 色散 为 负 色 散 ， 而 在 4>1.27 hm 的 波长 范围 内 材料 色散 为 正 色 散 ， 因 而 在 某 一 波 
长 上 波导 色散 和 材料 色散 可 以 相互 抵消 。 对 于 普通 的 单 模 光 纤 ， 波 长 为 4=1.30 hm ， 选 用 
工作 于 该 波长 的 光纤 的 色散 最 小 。 

2， 色 散 位 移 光纤 


于 波导 色散 与 光纤 的 几何 尺寸 有 关 ， 可 以 设计 不 同 结构 的 波导 来 改变 零 色散 波长 。 
如 果 减 少 光纤 的 纤 芯 使 波导 色散 增加 ， 可 以 把 零 色 散 波 长 向 长 波长 方向 移动 ， 从 而 在 光纤 
最 低 损耗 窗口 4=1.55 hm 附近 得 到 最 小 色散 。 将 零 色散 波长 移 至 4=1.55 hm 附近 , 这 种 光 
纤 称 为 DSF。ITU-T 规定 这 种 光纤 标准 为 G653 光纤 。 
将 在 4=1.30hm 和 4=1.55hm 附近 ， 色 散 接近 于 零 的 光纤 称 为 色散 平坦 光纤 (DFF)。 
这 种 光纤 折射 率 剖 面 结 构 ， 如 图 2.11 所 示 。 为 了 能 够 在 宽 波段 内 得 到 平坦 的 小 色散 特性 ， 
人 们 采用 改变 折射 率 分 布 的 方法 。 早 期 色散 平坦 光纤 折射 率 剖面 结构 为 双 包 层 型 。 该 结构 
能 使 光纤 两 个 零 色 散 点 分 别 在 1310 nm 和 1550 nm， 且 光纤 在 1310 一 1 550 nm 波长 范围 
色散 呈 平 坦 分 布 ,数值 较 小 。 双 包 层 型 光纤 有 内 外 两 个 包 层 , 内 包 层 比 外 包 层 折射 率 小 ， 
从 而 形成 了 一 个 折射 率 下 目的 深 沟 限制 了 色散 的 扩展 ,但 缺点 是 弯曲 损耗 大 。 三 包 层 型 和 
包 层 型 是 在 双 包 层 型 基础 上 发 展 起 来 的 ， 其 结构 特点 是 在 双 包 层 型 的 内 外 包 层 加 入 一 个 
凸 起 的 折射 率 环 ， 其 色散 特性 和 抗 弯 能 力 优 于 双 包 层 型 ， 但 是 结构 复杂 、 制 造 困难 。 
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2.5 光纤 的 色散 之 





(a) 双 包 层 (b) 三 包 层 (c) 四 包 层 
图 2.11 色散 平坦 光纤 折射 率 分 布 

3 色散 补偿 光纤 

因为 材料 色散 变化 范围 小 ， 所 以 色散 补偿 光纤 的 色散 特性 主要 由 其 波导 色散 决定 。 光 
纤 的 波导 结构 由 折射 率 分 布 及 其 相应 的 结构 参数 决定 。 设 计 色散 补偿 光纤 的 剖面 结构 首先 
要 确定 适当 的 折射 率 剖 面 和 最 佳 的 结构 参数 ， 使 这 种 光纤 具有 大 的 负 色 散 ， 色 散 范围 为 
-150 一 -50 ps/(nm * km)。 
色散 补偿 光纤 的 折射 率 剖 面 的 类 型 有 : 分 段 芯 型 、 三 包 层 型 等 ; 如 图 2.12 所 示 。 例 如 ， 
纤 芯 折射 率 呈 任意 分 布 的 三 包 层 结构 ， 基 本 结构 参数 有 6 个 ， 即 3 个 半径 参数 和 3 个 折射 
率 差 参数 ， 而 且 纤 芯 折射 率 分 布 选 择 灵活 ， 完 全 能 满足 色散 补偿 光纤 设计 的 需要 。ITU-T 
规定 这 种 光纤 标准 为 G65x 光 纤 。 


nnaNa | | 


(a) 分 段 芯 (b) 三 包 层 
图 2.12 ”色散 补 偿 光纤 折射 率 分 布 
普通 单 模 光 纤 的 色散 典型 值 为 | ps/(nm* km)， 在 特定 波长 范围 内 ，DCEF 的 色散 符号 
与 其 相反 ， 即 为 负 色散 ， 这 样 当 DCF 与 普通 单 模 光 混 合 使 用 时 ， 色 散 得 到 了 补偿 。 为 了 
得 到 好 的 补偿 效果 ”通常 DCF 的 色散 值 很 大 ;典型 值 为 -103 ps/(nm， km)， 所 以 只 需 很 短 
的 DCF 就 能 补偿 很 长 的 普通 单 模 光纤 。 以 上 介绍 的 光纤 的 色散 特性 如 图 2.13 所 示 。 



















































































Ce 标准 光纤 衰减 0 
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容 减 / 0.250 标准 光纤 色散 
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图 2.13 几 种 光纤 的 色散 特性 








4. 光纤 光栅 色散 补偿 器 


光纤 光栅 色散 补偿 器 是 利用 线性 咽 哆 光纤 光栅 实现 色散 补偿 ， 让 原先 跑 得 快 的 波长 经 
过 补偿 器 时 慢 下 来 ,减少 不 同 波长 由 于 速度 不 一 样 而 导致 的 时 延 ， 如 图 2.14 所 示 。 光 纤 光 
栅 色 散 补偿 器 采用 了 光环 行 器 和 光纤 光栅 。 光 环行 器 是 非 互 易 器 件 ， 当 光 信 号 从 某 一 端口 
输入 后 ， 会 沿 顺 时 针 方向 从 下 一 个 端口 输出 。 线 性 咽 嗽 光纤 光栅 的 特点 是 光栅 的 周期 沿 轴 
向 逐渐 变化 ， 平 均 色 散 与 光纤 长 度 的 平方 成 正比 ， 与 咽 哆 量 成 反比 ， 入 射 光 的 各 个 波长 在 
光栅 的 不 同 深度 被 反射 回来 。 环 形 器 将 光 脉 冲 导入 光纤 光栅 处 理 后 再 输出 ， 由 于 光纤 色散 
的 影响 ， 经 过 光纤 传输 后 的 光 脉 冲 发 生 了 展 宽 ， 脉 冲 成 分 中 的 短波 长 分 量 一 进入 光栅 就 被 
， 而 长 波长 分 量 则 在 光栅 的 末端 才 被 反射 ， 即 光栅 对 短波 长 产生 较 短 的 延迟 ， 对 长 波 
长 产生 较 长 的 延迟 ， 刚 好 与 单 模 光 纤 色散 引入 的 延迟 相反 ， 也 就 是 说 光栅 压缩 了 脉冲 ， 使 
脉冲 变 窗 ， 从 而 对 色散 起 到 了 补偿 作用 。 
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图 2.14 光纤 光栅 色散 补偿 器 的 工作 原理 

光纤 光栅 色散 补偿 器 由 于 体积 小 、 具 有 插入 损耗 小 和 易于 与 系统 连接 等 优点 ， 在 大 容 
量 密集 波 分 复 用 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

5， 在 发 射 端 和 接收 端 采用 的 色散 补偿 技术 

在 发 射 端 采 用 的 色散 补偿 技术 称 为 预 补偿 技 术 ， 主 要 包括 预 咽 嗽 2 和 FSK 调制 。 所 谓 
咽 呈 ， 是 指 光 载波 的 频率 随时 间 变 化 。 对 于 有 初始 咽 呈 的 高 斯 光 脉冲 ， 如 果 咽 呈 参 数 和 群 
速度 色散 的 乘积 为 负 ， 则 可 使 光 脉 冲 展 宽 速 度 大 为 减缓 。 所 以 在 发 送 端 采用 适当 的 方法 引 
起 初始 啊 嗽 有 助 于 降低 色散 的 影响 。 










































































Q@ 咽 嗽 (chirping): 光源 发 射 光谱 线 的 快速 变化 。 这 在 光源 脉冲 工作 中 是 最 常见 的 。 








在 光纤 通信 系统 中 首先 对 光 载 波 进行 调频 ， 然 后 进行 强度 调制 ， 可 以 达到 色散 补偿 的 
目的 。 也 可 以 只 用 调频 方式 达到 色散 补偿 的 目的 。 即 在 发 送 端 采用 FSK 方式 调制 , 对 于 “0” 
码 元 和 “1” 码 元 ， 光 载波 频率 分 别 为 m 和 cw， 载波 功率 相等 。 对 应 的 波长 为 如 和 4， 波 
长 差 A4= 为 -为 。 如 果 光 纤 线 路 长 度 为 工 ， 光 纤 色 散 系数 为 D， 则 两 种 频率 的 光 载 波 将 产 
生 传播 时 延 差 At= DLA4 。 如 果 取 此 时 延 差 刚 好 与 一 个 信息 比特 周期 相等 ， 即 A 二 1/B， 见 
在 接收 端 将 产生 一 个 三 电 平 的 光 信号 ， 其 中 的 高 电 平 是 由 于 色散 导致 的 “0” 码 元 与 “1” 
码 元 重 辣 形成 的 , 而 最 低 的 接收 光 功率 则 是 由 于 色散 导致 码 元 交替 时 整个 比特 周期 内 无 光 
到 达 ， 中 间 的 光 功率 则 是 由 持续 的 “0” 码 元 与 “1” 码 元 形成 的 。 经 光 检测 和 积分 电路 输 
出 一 个 幅度 受到 调制 的 电信 号 ， 再 经 判决 电路 即 可 恢复 出 原 数据 信号 。 

在 接收 端 采用 的 色散 补偿 技术 可 以 称 为 后 补偿 技术 。 即 在 接收 端 采用 电子 技术 补偿 因 
色散 导致 的 信号 畸变 。 

对 光 信 号 进行 均衡 滤波 是 重要 的 色散 补偿 技术 。 在 光 接 收 机 之 前 接 入 传输 函数 为 
H(ow) 的 光 滤 波 器 ， 只 要 设计 适当 ， 光 滤波 器 的 输出 信号 将 是 无 畸变 的 。 滤 波 元 件 可 以 采 
Fabry-Perot 干涉 仪 或 Mach-Zehnder 干涉 仪 。 









































































































































2.6 ”光纤 的 损耗 性 


【光纤 的 损耗 】 
2.6.1 损耗 系数 


每 个 传输 链 路 都 会 造成 信号 的 损耗 ， 这 就 是 “衰减 ”现象 。 对 于 光纤 通信 系统 ， 误 减 
是 光 在 光纤 传输 过 程 中 光 功 率 的 减少 。 光 源 发 射 光 到 光纤 端面 时 ， 不 满足 全 内 反射 条 件 ， 
造成 的 光 损耗 不 包含 在 光纤 总 衰减 之 中 ， 因 为 全 内 反射 是 将 光纤 用 于 通信 系统 的 一 个 必要 
条 件 。 光 纤 损 耗 是 指 除 了 在 开始 时 没有 满足 全 内 反射 条 件 外 的 原因 所 造成 的 能 量 训 减 。 

员 耗 用 损耗 系数 ga(4) 表示 ， 单 位 为 dBkm， 即 单位 长 度 (km) 的 光 功 率 损耗 dB( 分 贝 ) 
值 。 如 果 注 入 光纤 的 功率 为 Pp， 光 纤 的 长 度 为 L， 经 长 度 工 的 光纤 传输 后 光 功率 为 Pu 
光 功 率 随 传 输 长 度 按 指数 规律 衰减 ， 所 以 xx(4) 为 


10, 
14)=—lg—™ (dB/km 2-29 
oNW= Tlep ( ) (2-29) 


out 











光纤 的 损耗 在 很 大 程度 上 决定 了 系统 的 最 大 无 中 继 传输 距离 。 
2.6.2 产生 损耗 的 原因 


光纤 的 损耗 系数 与 光纤 因 折射 率 波动 而 产生 的 散射 如 瑞 利 散射 、 光 缺陷 、 杂 质 吸 收 (如 
OH 离子、 红外 ) 等 有 关 ， 且 是 波长 的 函数 : 
CCD)= + cy+A(N) (2-30) 
式 中 ，ci 为 瑞 利 散射 常数 ，c 为 与 缺陷 有 关 的 常数 ， 4(4) 为 杂质 引起 的 波 吸 收 。 
光纤 损耗 主要 包括 有 吸收 损耗 、 散 射 损耗 和 弯曲 损耗 。 
































1. 光纤 的 吸收 损耗 
吸收 损耗 是 由 于 光纤 的 材料 和 其 所 含 杂 质 对 光 能 的 吸收 引起 的 。 吸 收 损耗 包括 紫外 吸 














收 、 红 外 吸收 和 杂质 吸收 等 。 在 光纤 材料 组 成 的 原子 系统 中 ， 一 些 处 于 低能 级 的 电子 会 吸 
收 光 子 能 量 而 跃迁 到 高 能 级 , 这 种 吸收 的 中 心 波 长 在 紫外 波长 的 0.16 hm 处 , 吸收 峰 很 强 ， 
其 吸收 尾部 将 拖 到 0.7 一 1.1 hm 的 波长 段 中 。 红 外 吸收 是 由 于 光纤 中 传播 的 光波 与 晶 格 相 
互 作用 时 ， 一 部 分 光波 能 量 传 递 给 晶 格 ， 使 其 振动 加 剧 ， 从 而 引起 的 损耗 。 这 种 吸收 损耗 
对 于 红外 区 中 2 hm 以 上 的 光波 表现 得 特别 强烈 ， 对 光纤 通信 波段 影响 不 大 ， 对 短波 长 不 
引起 损耗 。 

杂质 吸收 中 影响 较 大 的 是 各 种 过 渡 金 属 和 OH 离子 导致 的 损耗 ， 其 中 OH 离子 的 影响 
比较 大 ， 其 吸收 峰 分 别 位 于 0.95 hm 、1.24 hm 和 1.39 hm ， 对 光纤 通信 系统 影响 较 大 。 
随 着 光纤 制造 工业 的 日 趋 完善 ， 过 渡 金 属 的 影响 已 不 显著 ， 最 好 的 工艺 已 可 以 使 OH 离子 
在 1.39 hm 处 的 损耗 降低 到 0.04 dB/km， 甚 至 小 到 可 忽略 不 计 的 程度 。 

2， 光纤 的 散射 损耗 

散射 损耗 是 由 于 光纤 的 材料 、 形 状 、 折 射 率 分 布 等 的 缺陷 或 不 均匀 ， 使 光纤 中 传导 的 
光 发 生 折 射 而 产生 的 损耗 。 散 射 损耗 中 对 光纤 通信 影响 较 大 的 是 瑞 利 散射 和 结构 缺陷 散 
射 。 光 纤 在 制造 过 程 中 ,由 于 结构 缺陷 (如 光纤 中 的 气泡 , 未 发 生 反应 的 原材料 以 及 纤 芯 和 
包 层 交界 处 粗糙 等 ), 产生 的 散射 损耗 与 光波 长 无 关 。 瑞 利 散 射 是 由 于 光纤 材料 的 折射 率 随 
位 置 改变 而 不 同 引 起 的 。 在 光纤 的 制造 过 程 中 ， 光 纤 材 料 在 加 热 时 ， 材 料 的 分 子 结构 受热 
骚动 ， 导 致 材料 的 密度 出 现 起 伏 ? 进 而 造成 了 折射 紊 不 均匀 。 如 果 光 在 不 均匀 的 介质 中 传 
输 ， 遇 到 这 些 比 光波 波长 小 、 带 有 随机 起 伏 的 不 均匀 物质 时 ， 改 变 了 传输 方向 而 产生 的 散 
射 称 为 瑞 利 散 射 。 瑞 利 散 射 损耗 的 大 小 与 光波 长 的 四 次 方 成 反比 ， 瑞 利 散射 对 短波 长 比较 
敏感 。 

3， 光 纤 的 索 曲 损耗 

弯曲 损耗 分 为 宏 弯 损 耗 和 微 弯 损耗 。 

1) 宏 弯 损耗 
晶 整 个 光纤 轴线 的 弯曲 造成 的 损耗 称 为 宏 弯 损 耗 。 现 代 光 纤 最 重要 的 优点 之 一 就 是 易 
弯曲 性 ， 但 弯曲 会 造成 光纤 中 光 功 率 的 损耗 。 由 整个 光纤 的 弯曲 造成 光 在 光纤 的 直 或 平 的 
部 分 满足 全 反射 , 在 弯曲 部 分 不 能 满足 全 反射 条 件 , 使 一 部 分 光 从 光纤 的 纤 蕊 中 逃离 出 去 ， 
到 达 目 的 地 的 光 功率 比 从 光源 发 出 的 光 功 率 小 。 光 纤 制造 商 曾经 通过 设计 折射 率 分 布 
研究 如 何 降低 光纤 的 弯曲 敏感 性 。 不幸 的 是 对 弯曲 敏感 性 的 改善 只 有 在 降低 光纤 其 人 
性 能 的 前 提 下 才能 实现 。 我 们 没有 直接 的 办 法 来 消除 宏 弯曲 产生 的 衰减 ， 只 能 在 弯 
时 小 心 一 些 。 对 光纤 进行 弯曲 不 仅 改变 光纤 的 光 特 性 也 改变 光纤 的 机 械 特性 ， 光 纤 的 
半径 太 小 会 损坏 光纤 ， 所 以 安装 人 员 在 弯曲 光纤 的 时 候 要 采取 一 定 的 预防 措施 。 对 于 
应 用 的 光纤 ， 弯 曲 半径 应 超过 光纤 包 层 直径 的 150 倍 ; 对 于 短期 应 用 的 光纤 ， 弯 曲 半径 应 
超过 包 层 直径 的 100 倍 。 对 于 硅 光 纤 ， 其 包 层 直 径 通常 为 125 hm ， 所 以 长 期 使 用 的 光纤 
的 弯曲 半径 应 超过 19 mm， 而 短期 使 用 的 光纤 的 弯曲 半径 应 超过 13 mm。 
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2.6 光纤 的 损耗 之 





2) 微 这 损耗 

光纤 轴 微 小 畸变 造成 的 损耗 称 为 微 弯 损 耗 ， 纤 芯 包 层 分 界 处 在 几何 上 的 不 完善 可 能 造 
成 在 相应 区 域 上 微观 的 凸 起 或 凹陷 ,这 种 凸 起 或 凹陷 通常 是 由 制造 工艺 产生 或 因 光 纤 被 挤 
压 而 造成 。 光 在 光纤 中 传输 ， 光 最 初 以 全 反射 方式 传输 ， 当 碰 到 这 些 不 完善 的 地 方 会 产生 
反射 改变 传输 方向 ， 使 其 不 再 满足 全 内 反射 条 件 ， 部 分 光 被 折射 掉 ， 即 泄漏 出 纤 芯 。 


饥 知识 扩展 


谊 曲 损耗 也 有 其 可 用 的 一 面 ， 有 时 我 们 需要 在 光纤 通信 链 路 中 引入 一 些 可 控 的 衰减 。 
有 一 类 衰减 器 就 是 利用 弯曲 损耗 特性 制 成 的 ， 只 要 将 用 于 传输 的 光纤 转 几 园 ， 根 本 不 需要 
引入 外 部 器 件 就 能 产生 衰减 ， 通 过 控制 光纤 所 转 的 围 数 来 控制 衰减 量 。 此 外 ， 利 用 弯曲 的 
光纤 可 以 制作 模 过 滤器 用 于 减少 光纤 中 模 的 数量 。 


























2.6.3 ”损耗 谱 


光纤 的 损耗 特性 曲线 称 为 损耗 谱 , 是 表示 c(4) 与 波长 关系 的 一 条 曲线 。 石 英 光 纤 的 损 
耗 谱 如 图 2.15 所 示 。 从 图 中 可 看 到 光纤 通信 所 使 用 的 3 个 低 损耗 窗口 ， 其 中 心 波长 分 别 位 
于 0.85 hm 、1.30 hm 、1.55 hm 处 。 光 纤 的 损耗 谱 形象 地 描绘 了 衰减 系数 与 波长 的 关系 ， 
衰减 系数 随 波 长 的 增 大 呈 降 低 趋势 ; 损耗 的 峰值 主要 与 OH 离子 有 关 。 另 外 ,波长 大 于 1 600 
nm 时 损耗 增 大 的 原因 是 由 于 石英 玻璃 的 吸收 损耗 和 弯曲 损耗 引起 的 。 目 前 光纤 的 制造 工 
艺 可 以 消除 光纤 在 1.385 pm 附近 的 OH 离子 的 吸收 峰 , 使 光纤 在 整个 1.300 一 1.6 hm 波段 
都 有 很 低 的 损耗 。 
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图 2.15 “石英 光纤 的 损耗 谱 

单 模 光 纤 的 第 一 个 低 损 耗 窗口 位 于 0.85 hm 附近 ; 第 二 个 低 损耗 窗口 位 于 1.30 hm 附 
近 ， 即 $ 波段 ， 第 三 个 低 损耗 窗口 位 于 1.55 hm 附近 ， 即 C 波段 ， 位 于 1 $528 一 1 565 nm 
段 。 习惯 将 1 528 一 1 545 nm 段 称 为 蓝 波段 , 将 1350 一 1 450 nm 段 称 为 红 波段 ; 将 1561 一 
1 620 nm 段 定 义 为 工 波段 或 第 四 窗口 : 将 1350 一 1 450 nm 段 定 义 为 第 五 窗口 。 




















2.7 ”光纤 特性 的 测量 技术 


2.7.1 光纤 损耗 特性 的 测量 方法 

光纤 的 损耗 也 称 为 衰减 ， 即 光 在 光纤 中 传输 时 光 功 率 的 衰减 。 衰 减 是 光纤 、 光 线 的 重 
要 传输 特性 之 一 ， 对 评价 光纤 的 质量 和 确定 光纤 通信 系统 的 最 大 无 中 继 距离 起 着 重要 的 作 
。 测 量 光纤 损耗 的 方法 有 截断 法 、 插 入 法 和 后 向 散射 法 。 测 量 时 ， 只 有 当 光 纤 结 构 或 材 
料 均匀 并 在 稳 态 条 件 下 ， 才 能 精确 地 测量 出 光纤 的 损耗 系数 ， 由 各 段 光纤 的 损耗 线性 相 力 
可 得 串 接 的 光缆 链 路 的 光纤 总 损耗 。 

1， 截断 法 

截断 法 测试 光纤 损耗 系统 如 图 2.16 所 示 ,将 被 测 光纤 经 注入 器 接 至 光源 ,测量 光纤 终 
端的 输出 光 功率 Pow, 然后 在 离 光源 2~3 m 的 位 置 截断 光纤 ,在 不 改变 注入 条 件 下 测 得 的 
输出 光 功率 为 长 度 为 的 光纤 的 输入 光 功 率 ， 记 为 Pi 这 样 由 式 (2-29) 就 可 以 计算 出 光纤 


的 衰减 系数 。 
2~3m L 
fr 



































被 测 光纤 


RB: P 


out 





图 2.16 截断 法 测试 光纤 损耗 系统 


系统 中 光源 通常 采用 谱 线 足 够 窗 的 激光 器 。 注 入 器 的 作用 是 ， 在 测量 多 模 光 纤 的 损耗 
系数 时 使 多 模 光 纤 在 短 距离 内 达到 稳 态 模式 分 布 ; 在 测量 单 模 光 纤 的 损耗 系数 时 应 保证 全 
长 为 单 模 传输 。 光 纤 的 端面 必须 平整 清洁 ， 否 则 将 影响 测量 的 正确 性 。 

截断 法 是 测量 光纤 衰减 最 基本 、 最 直接 、 最 简单 的 方法 ， 精 确 性 较 高 ， 但 这 种 方法 是 
破坏 性 的 ， 不 利于 多 次 重复 测量 。 在 实际 应 用 中 ， 可 以 采用 插入 法 作为 替代 方法 。 

2. 插入 法 

插入 法 和 截断 法 的 不 同 之 处 是 在 被 测 光 纤 两 端的 连接 处 装 上 了 活动 接头 。 这 种 方法 是 
利用 活动 接头 的 连接 精度 来 保证 测量 精度 的 ， 但 由 于 耦合 接头 的 精确 度 和 重复 性 直接 影响 
插入 损耗 的 测量 精度 和 重复 性 , 因此 这 种 方法 不 如 截断 法 的 精度 高 。 插入 法 不 具有 破坏 性 ， 
测量 简单 方便 ， 故 适合 于 现场 使 用 。 

3， 后 向 散射 法 


瑞 利 散射 光 功 率 与 传输 光 功 率 成 正比 。 后 向 散射 法 就 是 利用 与 传输 光 方 向 相反 的 瑞 利 







































































散射 光 功 率 来 确定 光纤 损耗 系数 的 。 后 向 散射 法 测试 光纤 损耗 系统 如 图 2.17 所 示 。 将 光 功 
率 为 Pis 的 窄 光 脉冲 注入 光纤 ， 由 于 衰减 ， 在 传输 距离 L 之 后 ， 光 功率 PLZ) 为 
PL (2-3D) 

















式 中 ， (人 为 衰减 系数 。 





光 方向 
硝 合 器 








被 测 光 纤 
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图 2.17 后 向 散射 法 测试 光纤 损耗 系统 
于 瑞 利 散 射 的 作用 ， 在 工 处 的 光 功 率 总 有 一 部 分 后 向 散射 回 光 纤 输 入 端 。 工 处 的 背 



































向 散射 光 功 率 为 


Pie(CD=102GO p(L)Y(L) =107292 A BY(L) (2-32) 
式 中 ，Pier 为 背 向 散射 光 功 率 ; Y(Z) 为 工 处 光纤 的 瑞 利 后 向 散射 系数 ， 定 义 X(Z) 为 
7(D)=(V.T 2) -GRS (2-33) 


式 中 ，om 为 瑞 利 散射 系数 ， 到 为 瑞 利 后 向 散射 系数 ， 光 在 光纤 中 的 群 速度 ，8$ 为 后 向 散射 
功率 与 瑞 利 散 射 总 功率 之 比 ， 与 光纤 结构 参数 有 关 。 
设 L=0 处 的 后 向 散射 光 功 率 为 








P.(0)=B,7(0) (2-34) 
Pee(0) 

从 而 及 = 一 2-35 
ay(0) (2-35) 

由 式 (2-35) 代 入 式 (2-32) 中 ， 可 得 0~L 之 间 的 平均 衰减 系数 为 

5|, Pe(0) ,7(0) 

= 二 | lg 一 一 lg 一 一 2-36 
C(M) 站 和 | (2-36) 
如 果 光 纤 轴 向 不 均匀 ，c(4) 不 是 常数 ， 则 式 (2-36) 表 示 的 损耗 系数 包含 了 一 项 与 结构 


参数 有 关 的 待定 项 ， 这 样 直接 从 后 向 散射 光 功 率 上 求 得 的 (4) 并 不 能 代表 实际 的 损耗 系 
数 ， 这 就 是 该 方法 的 不 足 之 处 。 

假定 光纤 结构 参数 沿 轴 向 均匀 时 ，y(0)=y(L) ， 则 0~ 工 间 的 平均 损耗 系数 为 
Rer(0) 
Rer(D) 








$ 
1)==1 
C(4) LE 

















这 时 就 可 以 从 后 向 散射 曲线 求 得 实际 的 平均 衰减 系数 了 。 
背 向 散射 法 属于 非 破坏 性 测量 ， 具 有 直观 、 简 单 的 特点 ， 在 光纤 通信 工程 的 施工 和 维 
修 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


仿 winra 


后 向 散射 法 不 仅 可 以 测量 损耗 系数 ， 还 可 利用 光 在 光纤 中 传输 的 时 间 来 确定 光纤 的 长 
度 ， 显 然 






































0 

2n 

式 中 ，c 为 光速 ; n 为 光纤 纤 芯 的 折射 率 ; 1 为 光 脉冲 在 光纤 中 传输 的 往返 时 间 。 
利用 后 向 散射 原理 设计 的 测量 仪器 叫 作 光 时 域 反 射 仪 (OTDR)， 这 种 仪器 采用 单 端 输 

入 和 输出 ， 不 破坏 光纤 ， 使 用 非常 方便 。OTDR 不 仅 可 以 测量 光纤 损耗 系数 和 光纤 长 度 ， 

而 且 还 可 以 测量 连接 器 和 熔接 点 的 损耗 ， 观 测 光 纤 沿 轴线 的 均匀 性 和 确定 光纤 故障 点 的 位 

置 ， 在 工程 上 获得 了 广泛 的 应 用 。 


(2-38) 


2.7.2 ”带宽 的 测量 方法 


高 斯 色散 限制 的 3 dB 光 带 宽 ( 半 峰值 全 带宽 ，FWHMD) 为 
Af= SAD (Gtiz) (2-39) 


2 
式 中 ，Azy, 的 单位 是 ps， 所 以 只 要 测量 出 光纤 引起 的 脉冲 展 宽 Aty, 即 可 。Azy, 由 光纤 输 
入 端的 脉冲 宽度 Atyzis 和 输出 端的 脉冲 宽度 A236 决定 ， 即 





Arp = (Ar put ) -(Ary, in ) (2-40) 
用 时 域 法 对 光纤 带宽 进行 测量 , 测试 系统 如 图 2.18 所 示 。 先 用 一 个 脉冲 发 生 器 去 调制 
光源 ， 使 光源 发 出 极 窄 的 光 脉冲 信号 ， 并 使 其 波形 尽量 接近 高 斯 分 布 。 注 入 装置 采用 满 注 
入 方式 。 首先 用 一 段 短 光纤 将 1 点 和 2 点 相连 ， 这 时 从 示波器 上 观测 到 的 波形 相当 于 输入 
到 被 测 光纤 的 输入 光 功 率 ， 测 量 其 脉冲 半 宽 An as 。 然 后 将 被 测 光纤 接 入 到 1 点 和 2 点， 


并 测量 此 时 示波器 上 显示 的 脉冲 半 宽 , 该 带宽 相当 于 Aryzowt 。 然 后 , 利用 式 (2-39) 和 式 (2-40) 
就 可 以 得 到 高 斯 色散 限制 的 3 dB 光纤 带宽 。 
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图 2.18 ”时 域 法 测量 光纤 带宽 








2.7.3 ”光纤 色散 特性 的 测量 方法 


色散 也 是 光纤 、 光 缆 的 重要 传输 特性 之 一 ， 是 限制 通信 容量 和 传输 距离 的 主要 因素 
之 一 。 光 纤 色 散 测 量 的 基本 方法 有 相 移 法 和 脉冲 时 延 法 。 这 里 仅 介绍 相 移 法 ， 这 种 方法 
是 测量 单 模 光纤 色散 的 基准 方法 ,测量 原理 如 图 2.19 所 示 。 采 用 这 种 方法 时 需要 一 个 可 
调谐 的 单 色光 源 ， 要 求 光源 具有 稳定 的 光 功 率 强度 和 波长 ， 并 用 正弦 信号 调制 此 光源 。 

收 端 测量 调制 光 信号 的 相位 ， 并 观察 相位 随 光 源 波长 变化 的 移动 情况 ， 从 而 计算 光 
纤 的 频率 色散 。 
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2.19“ 相 移 法 测量 原理 

















角 频 率 为 中 的 正弦 信号 调制 波长 为 4 的 光波 ， 经 长 离世 的 单 模 光 纤 传输 后 ， 其 时 间 
延迟 t+ 取决 于 波长 4。 不 同 的 时 间 延 迟 产生 不 同 的 相位 p'。“ 用 波长 为 4 和 多 的 已 调 光 波 分 
别 通过 被 测 光 纤 ， 由 A4= 放 二 大 产生 的 时 间 延 迟 差 为 Arz ， 相 位 移 为 A% 。 根 据 色 散 定 义 ， 
长 度 为 工 的 光纤 总 色散 为 








DO 外 (2-41) 
用 Ar=Ahg/ 中 代入 上 式 ， 得 到 光纤 的 色散 系数 是 
sy . 
DW)= Tn (2-42) 








相位 计 用 来 测量 参考 信号 与 被 测 信号 间 的 相 移 差 。 为 避免 测量 误差 一般 要 测量 一 组 
4 和 加， 再 计算 出 D(4) 。 














本 章 小 结 


光纤 具有 良好 的 光 传 播 特性 ， 已 经 成 为 世界 信息 传输 的 主要 媒质 。 光 纤 是 光纤 通信 系 
统 的 重要 组 成 部 分 。 本 章 介绍 了 光纤 、 光 缆 的 结构 、 分 类 、 特 性 和 型 号 ， 并 讨论 光纤 传输 
原理 和 传输 特性 。 光 纤 的 种 类 很 多 , 常用 的 分 类 方法 有 根据 光纤 的 制造 材料 、 折 射 率 分 布 、 
传播 模式 、 工 作 波长 、ITU-T 建议 等 进行 分 类 。 分 析 光 纤 传输 特性 的 方法 有 几何 光学 分 析 
法 和 波动 理论 分 析 法 。 对 于 多 模 光 纤 可 以 用 几何 光学 分 析 法 直观 地 解释 光线 在 纤 芯 中 的 传 



































输 ， 得 到 数值 孔径 的 概念 。 对 于 单 模 光纤 可 以 用 波动 理论 分 析 法 精确 地 分 析 光 波导 。 本 章 





光纤 的 传输 特性 作 了 详细 介绍 。 光 纤 色 散 主 要 包括 模式 色散 、 色 度 色散 和 偏振 模 色散 。 色 


度 


重 








点 介绍 了 光纤 中 传播 模式 的 概念 、 对 于 多 模 光 纤 如 何 求 模式 的 数目 、 单 模 传输 条 件 。 对 




















色散 分 为 材料 色散 和 波导 色散 。 对 于 多 模 光 纤 ， 存 在 的 色散 主要 是 模式 色散 。 对 于 单 模 











光纤 ， 存 在 的 色散 主要 是 材料 色散 。 光 纤 色 散 将 导致 输入 光 脉 冲 在 传输 过 程 中 展 宽 ， 引 起 
光 信号 畸变 和 失真 ， 产 生 码 间 干 扰 ， 增 加 误 码 率 ， 限 制 通信 容量 和 传输 距离 。 对 于 多 模 光 


波 

















纤 ， 通 过 合理 设计 光纤 ， 模 式 色散 可 以 减 小 ， 甚 至 没有 。 对 于 单 模 光纤 ， 可 以 采用 零 色 散 














降 























长 光纤 、 色 散 位 移 光 纤 、 色 散 补偿 光纤 、 光 纤 光 机 色散 补偿 器 、 色 散 补偿 技术 等 措施 来 
氏 色散 或 补偿 色散 造成 的 影响 。 本 章 还 介绍 了 损耗 系数 的 定义 、 产 生 损 耗 的 原因 及 损耗 
谱 ， 最 后 介绍 了 光纤 损耗 、 带 宽 和 色散 的 测试 方法 。 
习 题 
2.1 填空 题 
(1) 单 模 光 纤 中 不 存在 色散 ， 仅 存在 色散 ， 有 具体 来 讲 ， 可 分 为 
和 3 
(2) 光纤 色散 参数 的 单位 为 ， 代 表 两 个 波长 间隔 为 的 光波 传输 
后 到 达 时 间 的 延迟 。 
(3) 单 模 传输 条 件 是 
(4) 光缆 大 体 上 是 由 、 和 三 部 分 组 成 。 
(5) 常用 的 光缆 敷设 方式 有 和 
等 几 种 3 
(6) 散射 损耗 与 及 一 一 有关。 


(7) 允许 单 模 传 输 的 最 小 波长 称 和 

2.2 光纤 由 哪 几 部 分 构成 ? 各 起 什么 作用 ? 

2.3 什么 叫 作 光纤 的 色散 ? 光纤 的 色散 分 为 哪 几 种 ? 在 单 模 光 纤 中 有 哪些 色散 ? 

2.4 光缆 的 基本 结构 是 什么 ? 

2.5 光缆 按照 成 缆 结构 方式 不 同 可 分 为 哪 几 种 ? 

2.6 光纤 按照 制作 材料 、 折 射 率 分 布 形式 以 及 光波 模式 的 不 同 来 划分 ， 各 分 为 哪些 


类 型 ? 


2.7 何谓 数值 孔径 ? 写 出 数值 孔径 的 计算 公式 。 
2.8 何谓 光纤 损耗 系数 ? 其 物理 意义 是 什么 ? 
2.9 光波 从 空气 中 以 角度 =33 投射 到 平板 玻璃 表面 上 , 这 里 的 8 是 入 射 光线 与 玻璃 





表面 之 间 的 夹 角 。 根 据 投射 到 玻璃 表面 的 角度 ， 光 束 一 部 分 被 反射 ， 另 一 部 分 发 生 折 射 。 











如 果 折 射 光束 和 反射 光束 之 间 的 夹 角 正好 为 900”, 请 问 玻璃 的 折射 率 等 于 多 少 ? 这 种 玻璃 








的 


临界 角 又 为 多 少 ? 
2.10 假设 阶 跃 型 光纤 折射 率 分 布 为 n=1.48 及 ns = 1.478， 工 作 波 长 为 1550 nm， 求 












单 模 传输 时 光纤 的 纤 蕊 半径 ， 此 光纤 的 数值 孔径 为 多 大 ? 数值 孔径 角 是 多 大 ? 

2.11 一 段 30 km 长 的 光纤 线路 ， 其 损耗 为 0.5 dB/km。 

(1) 如 果 在 接收 端 保持 0.3 mW 的 接收 光 功 率 ， 则 发 送 端的 功率 至 少 为 多 少 ? 

(2) 如 果 光 纤 的 损耗 变 为 0.25 dB/km， 则 所 需 的 输入 光 功 率 又 为 多 少 ? 

2.12 均匀 光纤 纤 蕊 与 包 层 的 折射 率 分 别 为 n=1.50，n2 = 1.45， 试 计算 在 1 m 长 的 光 
纤 上 ， 由 子午 线 的 光 程 差 所 引起 的 最 大 时 延 差 6. 。 

2.13 均匀 光纤 ， 若 站 =1.5， 思 =1.3 hm ， 试 计算 : 

(1) 若 4=0.25， 为 了 保证 单 模 传输 ， 其 纤 芯 半径 应 取 多 大 ? 

(2) 若 取 a=5pm， 为 了 保证 单 模 传输 ，4 应 取 多 大 ? 

2.14 阶 跃 型 光纤 的 折射 率 m=1.52，n, = 1.49。 

(1) 光纤 浸 在 水 中 (no=1.33)， 求 光 从 水 中 入 射 到 光纤 端面 的 数值 孔径 角 。 

(2) 光纤 放置 在 空气 中 ， 求 数值 孔径 。 

2.15 一 阶 跃 型 光纤 ， 纤 蕊 半径 a=25 hm ， 折 射 率 站 二 15》 相对 折射 率 差 4=1%， 长 
度 L=1 km。 求 光纤 的 数值 孔径 及 最 大 时 延 差 。 

2.16 阶 跃 型 光纤 的 相对 折射 率 差 4=0.005, mi=1.50, 当 波 长 分 别 为 0.85 pm、1.3 hm 
和 1.55 hm 时 ， 要 实现 单 模 传输 ，a 应 小 于 多 少 ? 

2.17 某 阶 跃 型 光纤 纤 世 折射 率 nm =1.425 8， 包 层 折射 率 n=1.420 5， 该 光纤 工作 在 
1.3 hm 和 1.55 hm 两 个 波段 上 。 求 该 光纤 为 单 模 时 的 最 大 纤 芯 直径 。 
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要 本 章 才 学 目的 与 要 求 _ 


了 解 无 源 光 器 件 在 光纤 通信 系统 中 的 重要 作用 

了 解 通信 系统 对 无 源 光 器 件 的 要 求 

了 解 光纤 连接 的 方法 、 影 响 光 纤 连 接 损耗 的 主要 因素 

掌握 几 种 常用 光纤 连接 器 的 结构 、 性 能 及 应 用 场合 

掌握 光 坷 合 器 的 分 类 、 工 作 原 理 及 性 能 参数 

掌握 光 开 关 的 分 类 、 工 作 原 理 、 性 能 指标 及 在 光纤 通信 系统 中 的 作用 

掌握 光环 行 器 和 光 隔 离 器 的 结构 、 工 作 原理 、 性 能 指标 及 在 光纤 通信 系统 中 的 
作用 

掌握 常用 光波 波 器 的 工作 原理 及 在 光纤 通信 系统 中 的 作用 

了 解 光 衰减 器 的 分 类 、 工 作 原 理 及 在 光纤 通信 系统 中 的 作用 


引 


了 


在 光纤 通信 的 传输 系统 中 , 除 也 必 备 的 光 终端 设备 、 电 终端 设备 和 光纤 之 外 ， 在 传输 
线路 中 还 需要 各 种 辅助 器 件 以 实现 连接 光波 导 或 光路 < 控制 光 的 传播 方向 、 控 制 光 功 率 的 
分 配 、 控制 光波 导 之 间 v 器 件 之 间 和 光波 导 与 器 件 之 但 的 光 耦 合 、 合 波 和 分 波 等 多 种 功能 。 
相对 于 光电 器 件 ,如 半导体 激光 器 、 发 光 主 极 管 、 光电 二 极 管 以 及 光纤 放大 器 等 “有 源 光 
器 件 ”而 言 , 这些 本 身 不 发 光 、 不 放大 、 不 产生 光电 转换 的 光学 器 件 ， 常 被 称 为 “无 源 
光 器 件 ”。 

无 源 光 器 件 的 种 类 繁多 ， 功 能 及 形式 各 异 ， 在 光纤 通信 网 络 里 是 一 种 使 用 性 很 强 的 不 
可 缺少 的 器 件 。 主 要 的 无 源 光 器 件 有 光纤 连接 器 、 光 耦合 器 、 光 开关 、 光 分 路 器 、 光 隔离 
器 、 光 衰 耗 器 、 光 滤波 器 等 。 光 纤 通 信 系 统 对 无 源 光 器 件 的 要 求 是 插入 损耗 小 、 反 射 损耗 
大 、 工 作 温度 范围 宽 、 性 能 稳定 、 寿 命 长 、 体 积 小 、 便 于 集成 及 价格 便宜 。 本 章 主要 介绍 
无 源 光 器 件 在 通信 系统 中 的 作用 、 结 构 、 工 作 原 理 及 性 能 指标 。 

【案例 3.1】 

耦合 器 是 对 光 信 号 实现 分 路 、 合 路 和 分 配 的 无 源 器 件 ， 是 波 分 复 用 、 光 纤 局 域 网 、 光 
纤 有 线 电视 网 以 及 某 些 测量 仪表 中 不 可 缺少 的 光学 器 件 。1x2 耦合 器 的 实物 如 图 3.1 所 示 ， 
其 参数 如 表 3-1 所 述 ， 表 中 的 均匀 性 是 指 在 工作 带宽 范围 内 ， 各 输出 端口 输出 功率 的 最 大 
变化 量 。 偏 振 相关 损耗 (Polarization Dependant Loss，PDL) 是 衡量 耦合 器 对 传输 光 信 和 号 偏振 
态 敏感 程度 的 参量 ， 指 的 是 传输 光 信 号 的 偏振 方向 发 生 360” 的 变化 时 ， 耦 合 器 输出 端口 
输出 光 功 率 的 最 大 变化 量 。 
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图 3.1 1x2 耦合 器 实物 图 
表 3-1 1x2 耦合 器 的 参数 (浙江 南方 通信 集团 有 限 公司 提供 ) 








参数 单 窗口 
规格 (Grade) P A 
工作 波长 (Operating Wavelength)/nm 1310 或 1 550 
工作 带宽 (Operating Bandwidth)/nm 士 40 


附加 损耗 (Excess Loss)(max)/dB | am | 0.2 
插入 损耗 (Insertion Loss)(max)/dB 3.6 
偏振 相关 损耗 (PDL)(max)/dB [Ni o1 | 0.13 
均匀 性 (Uniformity)(max)/dB 08 


方向 性 (Directivity)(min)/dB 55 
工作 温度 (Operating Temperature)/'C -20~+27 
储存 温度 (Storage Temperature)/*C -40~+85 
封装 尺寸 Package Dimension)/mm $3.0x48 
分 光 比 插入 损耗 (最 大 值 MdB 
| A 
50/50 3.6/3.6 


40/60 4.4/2.5 4.6/2.8 
30/70 5.6/5.8 6.0/2.0 


3.1 光纤 连接 


在 任何 光纤 系统 的 铺设 过 程 中 ， 必 须 考虑 的 一 个 重要 问题 是 光纤 之 间 的 低 损 耗 连接 。 
这 些 连 接 存 在 于 光源 与 光纤 ， 光 纤 与 光纤 以 及 光纤 与 光 检 测 器 之 间 。 光 纤 连 接 需 要 采用 何 
种 技术 , 取决 于 光纤 是 永久 连接 , 还 是 可 拆卸 的 连接 。 一 个 永久 性 的 连接 通常 采用 熔接 法 ; 
可 拆卸 的 连接 则 采用 连接 器 。 永 久 性 的 连接 一 般 在 线路 中 常见 于 两 根 光缆 中 的 光纤 之 间 的 
连接 ; 连接 器 常 位 于 光缆 终端 处 ， 用 于 将 光源 或 光 检 测 器 与 光缆 中 的 光纤 连接 起 来 。 


3.1.1 光纤 熔接 法 
光纤 熔接 法 通常 采用 专用 的 自动 熔接 机 进行 高 温 熔接 ， 熔 接 的 具体 步骤 是 首先 要 4 
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光纤 ， 即 将 要 熔接 的 光纤 去 除 涂 覆 层 、 清 洁 ， 再 用 切割 机 切割 端面 ， 使 端面 平整 光滑 ， 并 
且 与 轴线 垂直 ; 然后 用 自动 熔接 机 对 已 制备 好 的 光纤 做 高 温 熔接 。 其 熔接 工艺 流程 如 图 3.2 
所 示 。 打 开 熔 接 机 防 尘 量 ， 装 入 光纤 ， 使 光纤 在 屏幕 上 可 见 ， 轻 轻 关 上 防 尘 罩 。 按 “自动 
键 ， 熔 接 机 自动 判断 光纤 端面 是 否 可 用 。 若 不 能 用 ， 则 需 打 开 熔 接 机 防 尘 罩 ， 取 出 光纤 并 
重新 制备 光纤 端面 ， 若 判断 光纤 端面 可 用 ， 则 熔接 机 自动 完成 光纤 的 清洁 、 间 隙 调整 、 对 
芯 、 熔 接 、 估 计 损 耗 ， 并 将 估算 结果 显示 在 显示 屏 上 。KL 300T 光纤 熔接 机 实物 如 图 3.3 
所 示 。 间 隙 调整 和 对 芯 时 熔接 机 上 的 显示 屏 将 显示 光纤 预 置 图 像 。 标 准 单 模 光 纤 典 型 接续 
时 间 为 9s。 最 后 ， 对 光纤 熔接 部 分 进行 增强 保护 。 将 热 缩 管 放 在 光纤 刚刚 熔接 的 位 置 ， 
然后 将 热 缩 管 放 在 加 热 器 中 。 接 着 ， 按 下 HEAT 键 ， 开 始 加 热 程 序 。 加 热 结 束 后 ， 从 加 热 
器 中 取出 光纤 。 操 作 时 ， 由 于 温度 很 高 ， 不 要 用 手 触摸 热 缩 管 和 加 热 器 部 分 ， 以 防 烫 伤 。 


米 接 机 启动 




























































































































预 处 理 与 切割 增强 保护 

















光纤 放置 、 对 准 熔接 机关 人 顶 
3.2 ”光纤 熔接 工艺 流程 图 3.3 KL_300T 光纤 熔接 机 实物 图 


光纤 是 否 匹 配 即 两 根 单 模 光纤 的 模 场 分 布 是否 匹 配 、 两 根 多 模 光 纤 的 纤 
芯 直 径 或 折射 率 分 布 是 否 相同 ， 被 连接 的 两 根 光 纤 性 能 参数 的 离散 性 必然 百 
会 导致 插入 损耗 的 增加 ; 另 一 方面 是 安装 的 精度 ， 即 两 根 光纤 横向 的 错位 、 【光缆 终端 合 
纵向 的 分 离 (两 根 光纤 中 间 有 间隙 )、 光纤 的 倾斜 和 截面 不 平整 都 会 增加 插入 。 中 光纤 的 连接 】 
损耗 。 
3.1.2 ”光纤 连接 器 简介 
1. 光纤 连接 器 结 
光纤 连接 器 常 采用 螺钉 卡 口 、 卡 销 固 定 、 推 拉 式 这 3 种 结构 。 这 3 种 结构 都 包括 单 通 
道 连接 器 和 既 可 应 用 于 光缆 对 光线， 也 可 用 于 光缆 对 线路 卡 连接 的 多 通道 器 。 这 些 连接 器 
利用 的 基本 耦合 机 理 既 可 以 是 对 接 类 型 ， 也 可 以 是 扩展 光束 类 型 。 
对 接 类 型 的 连接 器 采用 金属 、 陶 瓷 或 模 制 塑料 的 套 圈 ， 这 些 套 圈 可 以 很 好 地 适 配 每 根 
光纤 和 精密 套 管 。 将 光纤 涂 上 环 氧 树脂 后 插入 套 圈 内 的 精密 孔 中 。 套 圈 连 接 器 对 机 械 结构 
的 要 求 包 括 小 孔 直径 尺寸 以 及 小 孔 相 对 于 套 圈 外 表面 的 位 置 。 
在 单 模 光 纤 和 多 模 光 纤 通 信 系统 中 ,对接 类 型 连接 器 的 对 准 设计 常 采 用 直 套 简 和 锥 形 





影响 光纤 连接 的 插入 损耗 主要 有 两 方面 因素 ”一 方面 是 被 连接 的 两 根 国名 加 





































































































( 双 锥 形 ) 套 简 两 种 结构 ， 其 结构 如 图 3.4 所 示 。 在 直 套 简 连 接 器 中 ， 套 简 中 的 套 管 和 引导 
环 的 长 度 决 定 了 光纤 的 端面 间距 。 而 双 锥 形 的 连接 器 使 用 了 锥 形 套 简 以 便 接纳 和 引导 锥 形 
套 管 ， 套 简 中 的 套 管 和 引导 环 的 长 度 同 样 决定 了 光纤 的 端面 间距 。 


引导 环 光纤 光纤 引导 环 





















































全 从 
(a) 直 套 简 结 构 (b) 锥 形 套 简 结构 
图 3.4 ”对 接 类 型 光纤 连接 器 
扩展 光束 类 型 的 连接 器 在 光纤 的 端面 之 间 加 进 透镜 ,，” 如 图 3.5 所 示 。 这 些 透 镜 既 可 以 
准 直 从 传输 光纤 射出 的 光 ， 也 可 以 将 扩展 光束 聚焦 到 接收 光纤 的 纤 芯 处 ， 光 纤 到 透镜 的 距 
离 等 于 透镜 的 焦距 。 这 种 结构 的 优点 是 由 于 光束 被 准 直 ， eit ae 











以 保持 一 定 的 距离 ， 从 而 连接 器 的 精度 受 横向 对 准 误差 的 影响 程度 较 小 。 一 些 光 处 
理 元 件 ， 诸 如 分 束 器 和 光 开 关 等 ， ee 中 。 
扩展 光束 
发 射 光 纤 s I 接收 光纤 
tn 


3.5 ”扩展 光束 类 型 光纤 连接 器 
2.， 常用 的 光纤 连接 器 


光纤 连接 器 的 规格 种 类 很 多 ， 根 据 国际 电工 委员 会 IEC 874 系列 标准 已 公布 的 类 型 就 
有 F-SMA 型 、CF03 型 、CF04 型 、BAM 型 、LSA 型 、FC 型 、D 型 、OF 型 、ST 型 、SC 
型 、OCCA-PC 型 、OCCA-BU 型 、CF08 型 、DS 型 和 MT 型 。 随 着 数据 及 多 媒体 光纤 通信 
技术 的 发 展 ， 又 有 FSD 型 、FSD-MC 型 、RSD 型 、Mini-BNC 型 、DNP 型 以 及 LP 型 等 。 
在 数字 通信 和 领域 中 应 用 最 广泛 的 光纤 连接 器 是 FC 型 .SC 型 和 ST 型 系列 光纤 光缆 连接 器 。 

(1) FC 型 (平面 对 接 型 ) 光 纤 连 接 器 ， 是 一 种 采用 卡 口 螺纹 锁 紧 式 连接 。 这 种 连接 器 插 
入 损耗 小 ， 重 复 性 、 互 换 性 和 环境 可 靠 性 都 能 满足 光纤 通信 系统 的 要 求 ， 是 目前 国内 广泛 
应 用 的 类 型 。 

FC 型 光纤 连接 器 结构 采用 插头 一 转 接 器 一 插头 的 螺旋 耦合 方式 。 两 插 针 套 管 互 相对 
接 ， 对 接 套 管 端面 抛 磨 成 平面 ， 外 套 一 个 弹性 对 中 套 简 ， 使 其 压 紧 并 且 精 确 对 中 定位 。FC 
型 光纤 连接 器 制造 中 的 主要 工艺 是 高 精度 插 针 套 管 和 对 中 套 简 的 加 工 。 高 精度 插 针 套 管 有 





































































































毛细 管 型 、 陶 瓷 整 体型 和 模 塑 型 三 种 典型 结构 。 对 中 套 简 是 保证 插 针 套 管 精 确 对 准 的 定位 
机 构 。 根 据 其 插 针 端面 形状 的 不 同 , 分 为 固定 光纤 端面 的 平面 接触 FC、 球 面 接 触 的 FC/PC 
和 和 斜 球面 接触 的 FC/APC 结构 ， 后 两 种 有 利于 减少 插 针 端面 的 反射 损耗 。FC 型 连接 器 的 
外 形 结构 如 图 3.6(a) 所 示 ， 实 物 如 图 3.6(b) 所 示 。 这 种 连接 器 具有 结构 简单 、 操 作 方便 、 制 
造 容易 的 优点 ， 缺点 是 对 沾 污 较 敏感 ， 应 保持 插 针 端面 的 绝对 干净 ， 否 则 影响 连接 损耗 。 
























































(a) FC 型 连接 器 的 外 形 结构 图 (b) FC 型 连接 器 的 实物 图 
图 3.6 FC 型 光纤 连接 器 


(2) SC 型 (和 矩形) 光纤 连接 器 ， 推 拉 式 结构 , 是 一 种 直接 插 拔 耦 合式 连接 器 ， 不 用 旋转 ， 
可 自 锁 和 开启 , 为 非 螺旋 卡 口 型 。 其 外 壳 是 矩形 结构 , 采用 模 塑 工艺 制作 , 用 增强 的 PBT( 聚 
对 苯 二 甲酸 丁 二 醇 酯 ) 的 内 注 模 玻璃 制造 > 插 针 套 管 是 氧化 钳 整 体型 , 将 其 端面 研磨 成 凸 球 
面 。 插 针 体 尾 入 口 是 锥 形 的 ， 以 便 光 纤 插 入 到 套 管内 。,SC 型 光纤 连接 器 可 以 是 单 纤 连接 
器 也 可 以 是 多 纤 连接 器 ， 单 纤 连接 器 的 外 形 结构 如 图 3.7( 六 所 示 ， 其 实物 如 图 3.7(b) 所 示 。 
该 器 件 的 特点 是 不 需要 螺纹 连接 ， 直 接 插 拔 ， 操 作 室 间 小 ， 非 常 适合 于 密集 安装 状态 下 使 
， 如 光纤 配 线 架 , 光端机， 以 及 局 域 网 、 用 户 网 等 。 按 其 插 针 端面 形状 也 分 为 平面 接触 
SC、 球 面 接触 的 SC/PC 和 和 斜 球面 接触 的 SCAPC 三 种 结构 。 



























































(a) SC 型 连接 器 的 外 形 结构 图 (b) SC 型 连接 器 的 实物 图 
3.7 SC 型 光纤 连接 器 


(3) ST 型 ( 卡 口 旋转 锁 紧 式 ) 光 纤 连接 器 。 如 图 3.8 所 示 , ST 型 光纤 连接 器 外 过 呈 圆 形 ， 
所 采用 的 插 针 与 耦合 套 管 的 结构 尺寸 与 FC 型 完全 相同 ， 紧 固 方式 为 卡 口 旋转 扣 。 这 种 连 
接 器 适用 于 各 种 光纤 网 络 ， 操 作 简 便 ， 且 具有 良好 的 互 换 性 。 



























































(a) ST 连接 器 的 外 形 结构 图 (b) ST 连接 器 的 实物 图 
图 3.8 ”ST 型 光纤 连接 器 


上 述 FC 型 、ST 型 、SC 型 三 种 连接 器 的 连接 插头 不 同 ， 如 果 连 接 不 同型 号 的 插头 ， 
需 使 用 转换 器 进行 连接 。ST/FC 转换 器 能 将 ST 型 插头 变换 成 FC 型 插头 ; FC/SC 转换 器 能 
将 FC 型 插头 变换 成 SC 型 插头 ，FC/ST 转换 器 能 将 FC 型 插头 变换 成 ST 型 插头 ，SC/ST 
转换 器 能 将 SC 型 插头 变换 成 ST 型 插头 ; ST/SC 转换 器 能 将 ST 型 插头 变换 成 SC 型 插头 。 

随 着 用 户 通信 网 规模 的 扩大 、WDM 的 普及 、 电 信 网 /数据 网 的 光纤 化 乃至 多 媒体 大 容 
量 信息 处 理 设 施 的 发 展 均 推动 着 光缆 向 多 芯 习 高 密度 方向 深入 发 展 ， 带 状 多 芯 光 缆 需 要 用 
多 芯 光 纤 连 接 器 进行 连接 ， 多 芯 带 状 光纤 MT 型 连接 器 应 运 而 生 。 

MT 型 连接 器 是 采用 塑料 套 管 的 一 种 光纤 连接 器 ， 具 有 优良 的 高 密度 安装 能 力 和 较 低 
的 成 本 。MT 型 连接 器 的 基本 机 理 是 用 两 根 导向 销 在 套 管内 确定 好 光纤 位 置 ， 再 用 夹 秒 施 
压 挟持 住 对 接 部 分 从 而 保持 接续 状态 稳定 。MT 型 连接 器 关键 技术 包括 塑料 成 型 套 管 、 金 
属 导向 销 、 套 管 端面 研磨 抛光 技术 和 检查 技术 等 ， 对 精度 的 要 求 极 高 。 

MT 套 管 大 致 分 为 4 种 : 小 型 MT 套 管 ， 最 多 容纳 4 根 光 纤 ， 其 中 光纤 间隔 0.75 mm 
的 小 型 双 芯 套 管 已 实际 应 用 于 MT-RJ 型 连接 器 及 Mini-MPO 型 连接 器 中 ;4 芯 、8 芯 类 普 
通 MT 套 管 ， 最 大 容纳 12 根 光 纤 ，16 MT 套 管 ， 可 按 0.25 mm 间隔 集中 接续 16 根 光纤 ; 
二 维 MT 套 管 : 在 MT 套 管内 沿 水 平 及 垂直 方向 大 致 以 0.25 mm 等 间隔 排列 光纤 模 ， 这 样 
利用 普通 MT 套 管 最 多 可 容纳 60 根 光 纤 ，MT 型 连接 器 的 安装 密度 极 高 ， 其 中 16 芯 二 维 
MT 套 管 是 普通 16 芯 MT 套 管 安装 密度 的 1.3 倍 ，60 芯 、80 芯 二 维 MT 型 连接 器 则 是 普 
通 12 芯 MT 型 连接 器 安装 密度 的 5 倍 。 

3. 光纤 连接 器 性 能 指标 

评价 光纤 连接 器 的 主要 性 能 指标 有 插入 损耗 、 回 波 损耗 、 互 换 性 、 重 复 性 和 稳定 性 等 。 

(1) 插入 损耗 (Insertion Loss)。 插 入 损耗 即 连接 损耗 ， 是 指 光 纤 中 的 光 信号 通过 光纤 连 
接 器 时 ， 其 输入 光 功 率 Pi 与 输出 光 功 率 Pou 之 比 的 分 贝 数 (dB) ， 其 表示 为 


Pp 
IL=10lg 
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(dB) G-1) 


插入 损耗 越 小 越 好 ， 一 般 要 求 应 不 大 于 0.5 dB。 
(2) 回 波 损耗 (Reflection Loss)。 回 波 损耗 又 称 后 向 反射 损耗 ， 是 指 光纤 连接 器 的 输入 
光 功 率 Pi 与 从 输入 端口 返回 的 光 功 率 已 之 比 的 分 贝 数 (dB) ， 其 表达 式 为 












































3.2 光纤 耦合 器 ” 交 





RL = 10lg 全 (dB) (3-2) 





本 波 损耗 越 大 越 好 ， 这 样 可 减少 反射 光 对 光源 和 系统 的 影响 。 其 典型 值 应 不 小 于 25 
dB。 实 际 应 用 的 连接 器 ， 插 针 表面 经 过 专门 的 抛光 处 理 ， 可 以 使 回 波 损耗 更 大 ， 一 般 不 低 
于 45 dB。 

(3) 互 换 性 、 重 复 性 和 稳定 性 。 互 换 性 是 指 连 接 器 各 部 件 互 换 时 插入 损耗 的 变化 很 小 。 
在 复 性 是 指 光纤 连接 器 多 次 插 拔 后 插入 损耗 的 变化 很 小 。 稳 定性 是 指 连 接 器 连接 后 插入 损 
耗 随 时 间 、 环 境 温 度 的 变化 很 小 。 插 入 损耗 的 变化 越 小 越 好 。 资 料 表 明 ， 连 接 器 在 多 次 插 
拔 之 后 其 插入 损耗 将 增加 ， 通 常 5 000 次 插 拔 之 后 增加 量 应 小 于 0.2 dB 。 
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3.2 ”光纤 耦合 器 


在 光纤 通信 系统 或 光纤 测试 中 ， 经 常 遇 到 需要 从 光纤 的 主 传输 信道 中 取出 一 部 分 光 ， 
作为 监测 、 控 制 等 使 用 ， 也 有 时 需要 把 从 两 个 不 同方 向 来 的 光 信号 合 起 来 送 入 一 根 光 纤 中 
传输 ， 这 都 需要 用 光 耦 合 器 来 完成 。 

3.2.1 光 耦 合 器 的 分 类 

光 炮 合 器 根据 端口 形式 不 同 可 分 为 义 形 (2x2) 耦 合 器 、Y 形 (1x2) 耦 合 器 、 星 形 (VxN) 
耦合 器 和 树 形 (1xN，N>2) 耦 合 器 等 其 结构 分 别 如 图 3.9 所 示 。 


(a)X 形 (b)Y 形 (c) 星 形 (d) 树 形 
图 3.9 光 耦 合 器 的 基本 结构 示意 图 
光 耦 合 器 根据 制作 方法 不 同 分 为 微 镜片 耦合 器 、 波 导 耦 合 器 和 光纤 耦合 器 等 。 其 中 光 
纤 耦 合 器 由 于 制作 时 只 需要 光纤 ， 不 需要 其 他 光学 元 件 ， 具 有 与 传输 光纤 容易 连接 且 损 耗 
较 低 、 耦 合 过 程 无 须 离开 光纤 ， 不 存在 任何 反射 端面 引起 的 回 波 损耗 等 优点 ， 因 而 更 适合 
光纤 通信 ， 有 时 又 称 全 光纤 元 件 。 
3.2.2 ”光纤 耦合 器 的 工作 原理 


X 形 (2x2) 光 纤 耦 合 器 是 最 简单 的 器 件 ， 下 面 以 其 为 例 来 说 明光 纤 耦 合 器 的 工作 原理 ， 

熔 锥 型 光纤 耦合 器 的 结构 如 图 3.10 所 示 。 

将 两 根 单 模 光 纤 扭 绞 在 一 起 ， 然 后 加 热 并 拉 伸 ， 使 其 在 长 为 工 的 距离 内 均匀 熔融 以 形 
成 耦合 器 。 在 耦合 区 ， 纤 芯 直径 变 小 ， 归 一 化 频率 玉 下 降 。 模 场 直 径 计 算 公 式 为 

2w=2a+ 六 (3-3) 
























































式 中 ，w 为 模 场 半径 ， a 为 纤 芯 半 径 ; VV 为 归 一 化 频率 。 








输入 功率 直通 功率 





申 扰 ， 锥 形 区 ，” 墟 合 区 (L) 锥 形 区 | 不合 功率 


3.10 ” 熔 锥 型 光纤 耦合 器 的 结构 示意 图 


模 场 直径 计算 公式 可 知 ,天 值 越 小 模 场 直 径 越 大 , 即 模 场 超过 光纤 直径 的 部 分 越 多 。 
这 样 ， 一 个 光 模 式 的 更 多 部 分 先 在 耦合 区 的 包 层 部 分 传播 ， 然 后 被 耦合 到 另 一 根 光 纤 的 纤 
芯 中 。 从 一 根 光 纤 耦 合 到 另 一 根 光 纤 的 光 功 率 取决 于 耦合 区 内 两 根 光 纤 的 纤 蕊 之 间 的 距 
离 、 纤 芯 直 径 和 工作 波长 ， 并 与 耦合 区 的 长 度 有 关 。 
图 3.10 中 ，Pi 为 输入 功率 ，P 称 为 直通 功率 ， 户 是 耦 人 台 到 第 二 根 光 纤 中 的 功率 ， 户 、 
忆 是 由 于 耦合 器 弯曲 和 封装 而 产生 的 反射 和 散射 功率 去 假设 耦合 器 是 无 损耗 的 ， 因 为 P;、 
肠 的 比例 很 小 ， 可 将 其 忽略 不 计 ， 则 耦合 功率 和 直通 功率 分 别 表 示 为 
中 = 丙 3 近 ?07D) (3-4) 

P=P:-<P =P, cos’(cL) (3-5) 

式 中 ，c 为 光纤 耦合 系数 ， 其 定义 为 
























































Ce ne lh (3-6) 


式 中 ，4 为 光纤 看 合 区 中 的 两 纤 芯 距 离 ，K6 为 第 二 类 零 阶 的 贝 塞 尔 函 数 ，Ki 为 第 二 类 一 
阶 的 贝 塞 尔 函 数 ，U 为 纤 芯 中 场 的 归 一 化 横向 传播 常数 ， 到 为 包 层 中 场 的 归 一 化 横向 传 


























归 一 化 功率 与 耦合 区 长 度 及 波长 的 关系 如 图 3.11 所 示 ， 当 波长 固定 时 ， 可 以 通过 改变 
上 等 参数 来 制作 不 同性 能 的 耦合 区 。 
1.0 1.0 
0.8r Pr 0.8 
归 轨 
一 06 一 05 
化 化 
功 0.4[ 功 0.4 
内 肝 
0.2 上 PyP, 0.2 
人 0 1 h 
8 10 12 14 1 200 1 300 1 400 1 500 1 600 
耦合 区 长 度 /mm 波长 /nm 
(a) 耦合 区 长 度 与 归 一 化 功率 的 关系 (b) 波长 与 归 一 化 功率 的 关系 


图 3.11 归 一 化 功率 与 耦合 区 长 度 、 波 长 的 关系 曲线 








NxN 光纤 耦合 器 称 为 星 形 光 纤 耦 合 器 。 采用 多 根 光 纤 熔融 做 成 的 8x8 星 形 耦 合 器 的 结 
构 如 图 3.12 所 示 。 


(a) 传输 型 (b) 反射 型 


图 3.12 ”8x8 星 形 耦 合 器 的 结构 示意 图 


NxN 的 光纤 耦合 器 也 可 由 2x2 的 光纤 耦合 器 级 联 构成 。 一 个 NxN 的 耦合 器 所 需 2x2 
的 耦合 器 的 数目 为 











M = 了 os. (3-7) 
【 例 3.1】 
2x2 的 光纤 耦合 器 构成 一 个 8x8 的 光纤 耦合 器 。 
解 : 一 个 8x8 的 耦合 器 所 需 2x2 的 耦合 器 的 数目 为 




















N 8 
M = 7 lB N= Mj!2 


1 
2: 2 
3 3 
4 4 
5 5 
6 6 
7 7 
8 8 


3.2.3 ”性 能 参数 





表示 光纤 耦合 器 特性 的 主要 参数 是 插入 损耗 、 附 加 损耗 、 分 光 比 和 隔离 度 。 
1， 插 入 损耗 


插入 损耗 是 指 光 功率 从 特定 的 端口 到 另 一 端口 路 径 的 损耗 。 从 输入 端口 到 输出 端 
j 的 插入 损耗 (dB) 可 表示 为 





Px 
IL=101g 


out,j 
式 中 ，Pin,4 为 第 个 端口 的 输入 功率 ， PP j 为 第 j 个 端口 的 输出 功率 。 
一 个 耦合 器 的 插入 损耗 是 相当 高 的 。2x2 耦合 器 的 插入 损耗 的 典型 值 为 3.4 dB。 
2， 附 加 损耗 





(3-8) 





附加 损耗 (Excess Loss) 是 输入 功率 与 总 输出 功率 的 比值 ， 用 分 贝 (dB) 表示 为 











(3-9) 


对 于 图 3.10 所 示 的 2x2 耦合 器 有 


EL=10lg_ fe (dB) 
n+p 


在 理想 状态 下 ， 输 出 功率 之 和 应 该 等 于 输入 功率 。 附 加 损耗 定量 给 出 了 实际 情况 和 理 
想 状态 的 差别 ， 因 此 附加 损耗 应 尽 可 能 小 。 对 于 正在 讨论 的 耦合 器 ， 依 赖 于 其 类 型 ， 典 型 
附加 损耗 在 0.06 一 0.15 dB 之 间 变 化 。 
3， 分光 比 
分 光 比 是 耦合 器 各 输出 端口 输出 功率 与 总 输出 功率 的 比值 ， 即 和 输出 端口 间 光 功率 分 配 
的 百分比 ， 表 示 为 



































Cw = 二 oa x100% (3-10) 





对 于 图 3.10 所 示 的 2x2 耦合 器 ， 第 二 个 输出 端口 的 分 光 比 为 
Bp 


| Hk 


a= x100% 





4， 隔 离 度 


隔离 度 是 指 光 耦合 器 的 某 一 光路 对 其 他 光路 中 的 光 信号 的 隔离 能 力 。 定 义 为 某 一 光路 
输出 端 所 检测 到 的 其 他 光路 的 光 信号 的 功率 值 (PD) 与 光 信 号 输入 功率 (Pin) 的 比 ， 用 分 贝 
(dB) 表示 为 
72=i0lg 宇 (3-11) 
及 


对 于 图 3.10 所 示 的 2x2 耦合 器 有 
下 
7T=101g (dB) 


隔离 度 越 高 越 好 ， 隔 离 度 高 意味 着 线路 之 间 的 串扰 小 。 

【 例 3.2】 

2x2 双 锥 形 光 纤 耦 合 器 的 输入 功率 为 Pa=200 kW， 另 外 3 个 端口 的 输出 功率 分 别 为 
Pi=90 hW，P=85 HW，P3=6.3 nW， 试 计算 光纤 耦合 器 的 主要 性 能 参数 。 

解 : 利用 式 (3-10) 可 得 分 光 比 为 


P 
端口 1: @ = 一 x100%=[ 
np 
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90+85 








Je100%=s143% D 











端口 2: a,= 到 x100%=[ 3 
Bp 90+85 


jaoms =48.6% 。 
WE 








从 式 (3-9) 可 得 附加 损耗 为 

BL-l0le ss =10l8( Sones jaB-058dB 
从 式 (3-8) 可 得 插入 损耗 为 
输入 端口 到 端口 1 的 插入 损 桥 ,IL=1018 多 =1018 [30 ap -3.47dB， 


输入 端口 到 端口 2 的 插入 损 桥 ，IL=1018 急 =1018[ 2 


dB=3.72dB。 


Y= 











式 (3-11) 可 得 隔离 度 为 











1=10lg 全 =10 (#3 js dB 
P 6.3x10™ 
3.3 光 开关 


光 开 关 是 使 在 光纤 或 光波 导 中 传播 光 信号 实现 通 、 断 或 者 进行 路 由 转换 的 一 种 光 器 
件 。 光 开关 在 系统 保护 、 系 统 测量 、 系 统 检测 及 全 光 交 换 技术 中 具有 重要 的 应 用 价值 。 对 
光 开关 的 要 求 是 插入 损耗 小 、 串 扰 低 、 重 复 性 高 、 开 关 速 度 快 、 回 波 损耗 小 、 消 光 比 大 、 
寿命 长 、 结 构 小 型 化 和 操作 方便 。 


3.3.1 光 开 关 的 分 类 


根据 输入 和 输出 端 日 数 不 同 ， 光 开关 可 分 为 TH 1x2、1xN、2x2、MxN 等 多 种 ， 其 
在 不 同 场 合 有 不 同 用 途 。 
1x1 光 开关 ; 在 光纤 测试 中 ， 控 制 光源 的 接 通 和 断 开 。 
1x2 光 开 关 : 当 光 纤 断 裂 或 传输 发 生 故 障 时 ， 可 通过 光 开光 改变 业务 的 传输 路 径 ， 实 
现 光 网 络 自 动 保 护 倒 换 。 
1xN 光 开 关 : 可 用 于 光 网 络 监控 ， 在 远 端 光 纤 测试 点 通过 此 种 开关 把 多 根 光 纤 接 到 一 
个 光 时 域 反射 仪 (OTDR)， 通 过 光 开 关 倒 换 ， 实 现 对 所 有 光纤 监测 ， 或 者 插入 网 络 分 析 仪 
实现 网 络 在 线 分 析 ; 也 可 用 于 光纤 通信 器 件 测试 ， 能 同时 对 多 个 光 器 件 (如 光源 、 探 测 器 、 
光纤 光线) 进行 测试 ， 在 光 传 感 系统 中 ， 可 实现 空 分 复 用 和 时 分 复 用 。 
2x2 光 开 关 : 利用 此 开关 可 以 组 成 MxN 光 开关 和 矩阵 ， MxN 光 开 关 和 矩阵 是 光 交 叉 连 接 
(OXC) 的 核心 部 件 。OXC 可 实现 动态 的 光路 径 管理 、 光 网 络 的 故障 保护 并 可 灵活 增加 新 
业务 。 

根据 工作 原理 不 同 , 光 开关 可 分 为 机 械 光 开关 、 固体 波 导 光 开关 和 其 他 原理 光 开 关 ( 如 
液晶 光 开 关 )。 
3.3.2 工作 原理 

1， 机械 光 开 关 

机 械 光 开 关 依 靠 移动 光纤 或 光学 元 件 实现 光 信号 的 通 或 断 。 早 期 的 机 械 光 开放 
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了 机 械 传动 机 构 和 反射 镜 ， 因 而 体积 大 ， 开 关 速 度 慢 。 随 着 微 电 机 械 系统 MMEMS) 的 出 
现 ， 使 得 机 械 光 开关 备 受 人 们 的 重视 。 微 电机 械 光 开关 是 在 硅 衬 底 上 集成 微 反射 镜 阵 列 ， 
在 驱动 力 的 作用 下 ， 移 动 或 旋转 微 反射 镜 ， 将 输入 光 信 号 切换 到 不 同 的 输出 光纤 ， 从 而 改 


















































变 光 的 方向 。 其 工作 原理 如 图 3.13(a) 所 示 ， 实 例如 图 3.13(b) 所 示 。 
输出 
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(a) 开关 的 工作 原理 (b) 开关 实例 
图 3.13 ” 微 电 机 械 光 开 关 


这 种 光 开关 体积 小 、 消 光 比 大 (60 dB 左右 )、 对 偏振 不 敏感 、 成 本 低 ， 其 开关 速度 适中 
( 约 5ms)， 插 入 损耗 小 于 1 dB。 现在， 微 电 机 械 光 开关 可 以 实现 1 000x1 000 的 交叉 矩阵 。 
于 这 些 光 学 微 反 射 镜 与 传输 速率 和 苇 输 波长 无 关 ， 光 束 中 的 信道 数 可 以 达到 1 000 个 。 
在 一 个 交叉 结 点 上 集成 带宽 可 以 达到 1 Pbit/s(1 000 个 光束 ,每 个 光束 1 Tbit/s)。 

2. 固体 波导 光 开 关 

) 电光 开关 

电光 开关 是 利用 波导 材料 的 电光 效应 改变 材料 的 折射 率 ， 从 而 改变 光 的 路 径 实现 光 的 
通 或 断 。 采 用 辊 酸 锂 (LiNbO;) 或 砷 化 久 (GaAs) 等 半导体 材料 为 衬 底 ， 并 且 在 两 条 彼此 靠近 
的 波导 附近 安装 了 电极 ， 利 用 电光 效应 对 波导 内 的 光 进 行 调制 ， 如 图 3.14 所 示 。 其 工作 过 
程 是 : 给 两 条 波导 上 面 的 电极 施加 调制 电压 aa 两 个 波导 内 将 分 别 产 生 大 小 相等 、 方 向 
相反 的 电场 分 量 ， 使 一 个 波导 的 传播 常数 增 大 ， 另 一 个 减少 ， 出 现 相位 失 配 ， 导 致 波导 间 
传播 的 光 功 率 在 水 平面 内 发 生 转 换 ， 实际 上 就 是 通过 调制 加 企 波导 上 的 表面 电极 的 电压 ， 
控制 两 个 输出 臂 间 的 光 功 率 通 或 断 ， 从 而 实现 光 开 关 的 功能 



































图 3.14 电光 开关 
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于 电光 开关 没有 机 械 可 动 部 分 ， 可 把 相同 的 若干 光 开关 集成 在 同一 块 LiNbO; 衬 底 
上 达到 高 密集 安装 。 由 于 电极 的 分 布 参数 很 小 , 开关 速度 可 达到 几 十 千 赫兹 。 目前 LiNbO3 
光 开 关 的 结构 已 达 十 余 种 ， 有 2x2、4x4、8x8、16x16、32x32 等 系列 样品 ， 研 制 水 平 可 达 
64x64。 
电光 开关 的 主要 优点 是 开关 速度 快 、 集 成 方便 ， 是 未 来 光 交 换 技术 中 必 不 可 少 的 高 速 
器 件 。 但 电光 开关 有 串扰 大 、 偏 振 依赖 损耗 大 、 对 电 漂移 敏感 及 需要 较 高 的 工作 电压 等 缺 
点 。 此 外 ， 由 于 电光 开关 是 非 锁定 式 的 ， 所 以 在 网 络 保护 和 重组 方面 的 应 用 受到 限制 。 当 
然 ， 高 的 生产 成 本 也 是 妨碍 电光 开关 广泛 应 用 的 重要 原因 之 一 。 
2) 热 光 开关 
热 光 开关 是 利用 加 热 光波 导 ， 改 变 光波 导 的 折射 率 ， 引 起 主 波导 与 需要 的 分 支 波导 间 
的 光 耦 合 ， 从 而 实现 光 开 、 关 的 器 件 。 因 而 热 光 开关 是 由 分 支 波 导 三 分 支 波导 阵列 ) 与 其 
上 的 薄膜 加 热 器 构成 ， 光 的 开 与 关 由 薄膜 加 热 器 控制 。 当 电流 通过 加 热 器 时 ， 在 波导 分 支 
区 产生 横向 热 梯 度 ， 改 变 波导 的 折射 率 ， 使 两 辟 上 光 信 和 号 之 间 的 相差 有 所 改变 ， 经 主 波导 
与 需要 的 分 支 波导 间 的 光 耦 合 ， 实 现 光 信 号 在 输 六 /输出 端 之 间 通 或 断 ， 其 结构 如 图 3.15 
所 示 。 

这 类 光 开关 目前 主要 是 利用 硅 片 上 的 ,Si0; 或 有 机 聚合 物 制 成 。 这 种 开关 有 具有 体积 小 、 
成 本 低 、 可 获得 毫秒 级 的 开关 速度 等 优点 ， 其 缺点 是 串扰 大 、 消 光 比 低 、 功 耗 大 ， 适 
当 的 散热 。 

3) SOA 光 开 关 

SOA 光 开 关 利 用 半导体 光 放大 器 (SOA) 制 成 ;如 图 3.16 所 示 ， 通 过 改变 SOA 的 偏 置 
电压 就 可 实现 开关 功能 。 当 偏 置 减少 时 ， 没 有 粒子 数 反 转 ， 因 而 吸收 光 信号 ， 当 偏 置 增加 
时 ， 放 大 输入 信号 ， 因 而 当 SOA 处 于 吸收 和 放大 状态 时 ， 实 现 光 信号 的 开关 。 半 导体 光 
开关 处 在 断 开 状态 时 ，SOA 对 入 射 光 信号 不 透明 ， 即 光 信 号 在 通过 SOA 时 被 吸收 ， 半 导 
体 光 开关 处 在 闭合 状态 时 ， 人 允许 入 射 光 信号 通过 SOA 且 同 时 得 到 放大 。 
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和 输入 一 一 一 一 二 二 一 一 一 一 > 办 i 汕 
半导体 光 放 人 器 
图 3.15 热 光 开关 结构 示意 图 图 3.16 SOA 光 开 关 


SOA 光 开 关 是 有 源 光 器 件 ， 这 类 光 开 关 通 断 消光 比 很 大 (大 于 50 dB)， 开 关 速 度 快 (小 
于 1ns)， 易 于 集成 为 大 规模 的 开关 和 矩阵 ，2x2 的 SOA 光 开 关 阵 列 如 图 3.17 所 示 。SOA 光 
开关 作为 一 种 光 交 换 技术 ， 在 未 来 的 高 速 分 组 光 网 络 中 会 得 到 广泛 使 用 ， 这 种 方法 的 主要 
缺点 是 SOA 自发 辐射 噪声 的 积累 会 引起 波 分 复 用 信道 之 间 的 串扰 。 
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控制 山 庆 
3.17 ”2x2 的 SOA 光 开 关 阵 列 
3， 其 他 原理 光 开 关 


液晶 光 开 关 是 通过 对 液晶 施加 一 个 电场 ， 以 改变 液晶 偏振 态 (透明 度 ) 来 控制 光 通 路 的 
开 或 关 。 液 晶 材料 的 电光 系数 比 包 酸 锂 (LiNbO3) 高 百 万 倍 ， 故 其 作为 一 种 较 好 的 电光 材料 
被 广泛 应 用 于 显示 器 中 。 液晶 光 开 关 是 由 液晶 片 、 偏振 光 束 分 离 器 或 者 光束 调 相 器 组 成 的 。 
液晶 光 开 关 的 工作 原理 如 图 3.18 所 示 。 首先 利用 偏振 光束 分 离 器 将 输入 的 光 信号 分 成 两 路 
偏振 光 ， 其 次 将 两 路 偏振 光 输 入 液晶 内 ， 然 后 通过 调整 施加 在 液晶 上 的 电场 强度 ， 变 换 光 
的 偏振 态 (透明 度 )， 以 达到 控制 光 通 路 开 或 关 的 目的 。 
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图 3.18 液晶 光 开 关 工 作 原 理 示意 图 




























































































液晶 光 开 关 的 两 个 状态 如 图 3.19 所 示 , 在 两 个 平板 之 间 均 匀 排 列 着 向 列 相 液晶 ， 当 没 
有 外 加 电场 作用 时 ， 向 列 相 液晶 的 指向 与 平板 表面 平行 ， 液 晶 分 子 与 相互 垂直 偏振 片 的 夹 
角 为 45”， 这 时 入 射 光 信号 的 透 过 率 最 大 ， 即 光 直 通 ， 当 向 液晶 施加 一 个 外 加 电场 时 ， 液 
晶 分 子 长 轴 与 外 加 电场 平行 ， 这 时 入 射 光 信 号 的 透 过 率 为 零 ， 即 光 被 阻 断 ， 当 撤销 外 电场 
时 ， 由 于 表面 作用 和 液晶 分 子 的 弹性 作用 ， 液 晶 分 子 又 恢复 到 原始 状态 。 由 此 可 见 ， 液 晶 
光 开 关 就 是 利用 外 加 电场 引起 液晶 分 子 排列 变化 来 实现 光 通 路 的 开 或 关 。 
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(b) 加 电压 


(a) 不 加 电压 
图 3.19 液晶 光 开 关 的 两 个 状态 
利用 成 熟 的 液晶 器 件 制造 光 开关 能 够 大 大 降低 成 本 # 研究 证 明 ， 液 晶 光 开关 具有 并 行 
交换 能 力 ， 以 及 可 以 实现 光 信号 的 交叉 连接 、 无 机 械 结构 ~ 可靠 性 能 较 好 等 特点 ， 但 因 其 
4 有 两 个 偏振 态 ， 所 以 其 所 能 支持 的 输出 端口 数 较 少 r* 因此 ， 液 晶 光 开关 适合 用 作 中 等 规 


模 的 波长 选择 器 及 光 衰 减 器 。 
下 应 用 实例 : 光 分 路 器 和 光 开 关 在 光复 用 段 共享 保护 中 的 应 用 。 

光复 用 段 共享 保护 (OMSP) 框 图 如 图 3.20 所 示 ， 在 发 送 端 使 用 1x2 光 分 路 器 将 合 路 的 
光 信 号 分 送 到 工作 系统 和 保护 系统 ,在 接收 端 通过 1x2 光 开 关 对 光 信号 进行 选 路 。 但 这 种 


号 
保护 只 有 在 独立 的 两 条 光缆 中 实施 才 有 真正 的 实际 意义 。 
工作 系统 


WDM 线 路 1 





保护 系统 
图 3.20 ”光复 用 段 共享 保护 


-背景 知识 
点 到 点 线路 保护 主要 有 两 种 保护 方式 ， 一 种 是 基于 单个 波长 ， 即 在 通道 层 实施 的 1+1 

或 1 : N 的 保护 。 通 道 层 的 1+1 保护 对 所 有 的 系统 设备 都 需要 有 备份 ， 单 波长 信号 在 发 送 
端 被 永久 桥接 在 工作 系统 和 保护 系统 上 ， 在 接收 端 监视 从 这 两 个 WDM 系统 收 到 的 信号 状 
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态 ， 择 优 接收 。 这 种 方式 的 可 靠 性 比较 高 ， 但 是 成 本 也 较 高 。 通 道 层 的 1 : N 保护 可 以 使 
NM 条 链 路 中 的 某 个 波长 通道 由 保护 链 路 中 的 同一 波长 通道 来 保护 ， 从 而 提高 了 保护 通道 的 
利用 率 。 考 虑 到 一 条 WDM 线路 可 以 承载 多 个 波长 通道 ， 因 而 也 可 以 使 用 同一 WDM 系统 
内 的 空闲 波长 作为 保护 通道 。 

另 一 种 是 基于 光复 用 段 上 保护 ， 即 在 光路 上 ， 同 时 对 多 波长 信号 进行 保护 ， 这 种 保护 
称 为 光复 用 段 共享 保护 (OMSP)。 这 种 保护 只 在 光路 上 对 多 波长 信号 进行 1+1 保护 ， 而 不 
对 终端 设备 进行 保护 。 





3.4” 光 隔离 器 与 光环 行 器 


光 隔离 器 和 光环 行 器 都 是 非 互 易 器 件 ， 即 当 输 入 和 输出 端口 对 换 时 器 件 的 工作 特性 不 
一 样 。 


3.4.1 光 隔 离 器 





光 隔 离 器 为 双 端口 器 件 ， 即 一 个 输入 端 所 和 一 个 输出 端口 。 光 隔离 器 具有 单 向 性 ， 即 
正 向 传输 的 光 信 号 通过 ， 反 向 传输 的 光 信 号 被 隔离 掉 ， 其 工作 原理 如 图 3.21 所 示 。 
SWP 法 拉 第 旋转 器 半 波 片 SWP 
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光纤 输入 端 








9 QO 0 光纤 输出 端 
(a) 正 向 传输 
SWP 法 拉 第 旋转 器 半 波 片 SWP 


[e) © © 





光纤 输入 端 





(OD) Q (0 光纤 输出 端 
(b) 反 向 传输 
图 3.21 光 隔 高 器 的 原理 图 

正 向 传输 过 程 : 具有 任意 偏振 态 (SOP) 的 入 射 光 首 先 通过 空间 分 离 偏振 器 (SWP)，SWP 
将 入 射 光 分 解 为 水 平和 垂直 的 两 个 正 交 偏振 分 量 ， 且 让 垂直 分 量 直通 ， 而 水 平分 量 偏 折 通 
过 。 两 个 分 量 都 要 通过 法 拉 第 旋转 器 和 半 波 ( 4/2) 片 ， 其 偏振 态 都 要 顺 时 针 旋 转 两 个 45”， 
使 垂直 偏振 光 变 为 水 平 偏振 光 ， 水 平 偏振 光 变 为 垂直 偏振 光 ， 最 后 由 SWP 把 两 个 分 量 的 
光合 在 一 起 输出 ， 即 完成 正 向 无 损 传输 。 
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反 向 传输 过 程 : 具有 任意 偏振 态 的 入 射 光 首 先 通过 空间 分 离 偏 振 器 , SWP 将 入 射 光 分 
解 为 水 平和 垂直 的 两 个 正 交 偏振 分 量 ， 且 让 垂直 分 量 直 通 ， 而 水 平分 量 偏 折 通 过 。 由 于 半 
波 片 的 作用 ， 两 个 分 量 的 偏振 态 都 逆 时 针 旋 转 45”， 然 后 通过 法 拉 第 旋转 器 时 ， 其 偏振 态 
又 都 要 顺 时 针 旋 转 45”， 法拉第 旋转 器 和 半 波 片 的 偏振 方向 相反 ,刚好 相互 抵消 ， 即 两 分 
量 的 光 通过 半 波 片 和 法 拉 第 旋转 器 后 ， 其 偏振 态 维持 不 变 ， 在 输出 端 不 能 被 SWP 再 组 合 
在 一 起 ， 于 是 实现 了 反射 的 隔离 。 


背景 知识 


组 成 光 隔离 器 的 各 光学 器 件 的 作用 如 下 : 

1) 空间 分 离 偏振 器 

特点 : 让 重 直 分 量 直 线 通 过 ， 而 水 平分 量 偏 折 通 过 ， 且 偏 折 方向 与 光 传输 方向 无 关 。 

作用 : 将 入 射 的 任意 偏振 态 的 光 分 解 为 水 平和 垂直 的 两 个 正 交 偏振 分 量 ， 或 把 水 平和 
垂直 的 两 个 正 交 偏振 分 量 合成 为 一 个 偏振 光 。 

2) 法 拉 第 旋转 器 

作用 : 使 通过 其 的 光 的 偏振 方向 顺 时 针 旋 转 45” ， 且 旋转 方向 与 光 的 传播 方向 无 关 。 

3) 半 波 片 

作用 : 把 光 的 偏振 态 旋转 45°,, 且 旋转 方向 与 光 的 传播 方向 有 关 ， 即 从 左 向 右 传 播 时 ， 
光 的 偏振 态 顺 时 针 旋 转 ， 从 右 向 左 传播 时 ， 逆 时 针 旋 转 3 












































3.4.2 ”光环 行 器 


光环 行 器 是 一 个 多 端口 器 件 ， 一 般 有 3 个 或 4 个 端口 ， 如 图 3.22 所 示 。 光 信号 从 任 一 
端口 输入 ， 按 顺 时 针 从 下 一 个 端口 输出 ， 即 端口 间 的 输入 输出 关系 是 确定 的 ， 且 只 能 正 向 
传输 。 如 果 光 信号 从 图 3.22(a) 的 端口 1 输入 ， 则 只 能 从 端口 2 输出 ， 端 口 2 输入 的 光 信号 
只 能 从 端口 3 输出 。 





(a) 三 端口 光环 行 器 (b) 四 端口 光环 行 器 
图 3.22 光环 行 器 
光环 行 器 主要 用 于 光 分 插 复 用 ， 在 双向 传输 系统 中 的 应 用 如 图 3.23 所 示 。 
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图 3.23 ”光环 行 器 用 于 双向 传输 系统 





【 例 3.3】 

图 3.24 为 光纤 光栅 合 波 分 波 示 意图 ， 如 果 一 组 波长 为 4、 黎 、 久 的 复合 光 信号 从 输 
入 端口 1 输入 ,从 输入 端口 2 插入 波长 为 的 光波 , 并 将 第 一 个 可 调谐 光纤 光栅 调谐 到 多 
波长 , 第 二 个 可 调谐 光纤 光栅 调谐 到 入 波长 ， 则 输出 端口 1 输出 的 光波 长 为 和 ,输出 端口 
2 输出 的 波长 为 14、 妈 、 。 
















光环 行 器 光环 行 帮 
输入 端 U1 输出 端 D2 
可 调谐 光 绊 光栅 
输出 端 U1 输入 端 U2 
图 3.24” 光 纤 光栅 合 波 分 波 示意 图 
| 肖 景 知识 


可 调谐 光纤 光栅 在 未 调谐 时 对 所 有 波长 透明 ， 即 所 有 波长 的 光 信号 都 可 以 通过 光栅 ， 
当 光 栅 调谐 到 荣 个 波长 时 ， 这 个 波长 的 光 入 号 遇 到 该 光栅 将 被 逆向 反射 回去 。 


3.4.3 ”主要 性 能 


光 隔 离 器 和 光环 行 器 都 是 单 向 传输 的 无 源 光 器 件 ， 主 要 性 能 参数 有 插入 损耗 和 隔离 度 。 

(1) 插入 损耗 ， 当 光 从 输入 端 输 入 、 从 输出 端 输出 时 光 能 的 损耗 ， 这 是 由 器 件 插入 (使 
) 引 起 的 损耗 ， 应 越 小 越 好 。 典 型 的 插入 损耗 为 1 dB。 

(2) 隔离 度 : 当 光 从 输入 端 输入 、 从 不 希望 的 输出 端口 输出 时 的 插入 损耗 ， 应 越 大 越 
好 。 隔 离 度 为 40 一 50 dB。 






































3.5 光 滤 波 器 


光 滤波 器 是 一 种 波长 选择 器 件 ， 在 光纤 通信 系统 和 光 传 感 系统 中 有 着 重要 的 应 用 ， 这 
些 应 用 包括 半导体 激光 器 和 光纤 激光 器 的 反射 腔 镜 和 冠 带 滤波 、 光 波长 复 用 / 解 复 用 器 、 光 
放大 器 中 的 噪声 抑制 、 波 长 选择 器 、 波 长 转换 器 、 色 散 补偿 器 及 延 时 器 等 。 光 滤波 器 可 分 

































































为 固定 的 和 可 调谐 的 两 种 。 固 定 的 滤波 器 允许 一 个 固定 的 、 预 先 确定 的 波长 通过 ， 而 可 调 
谐 的 滤波 器 可 动态 地 选择 波长 。 由 于 可 调谐 滤波 器 需要 一 些 外 部 电源 ， 严 格 地 说 它 不 是 无 
源 器 件 。 目 前 研究 得 比较 多 且 有 实用 价值 的 滤波 器 有 Mach-Zehnder(M-Z) 干 涉 滤波 器 、 
Fabry-Perot(F-P) 腔 光纤 滤波 器 、 光 纤 光 顶 滤 波 器 等 。 下 面 将 对 这 三 种 滤波 器 做 详细 的 介绍 。 
3.5.1 ”M-Z 干涉 滤波 器 

M-Z 干涉 滤波 器 的 结构 如 图 3.25 所 示 。 由 两 个 3 dB 光纤 耦合 器 串联 ， 构 成 一 个 有 两 
个 输入 端 、 两 个 输出 端的 光纤 Mach-Zehnder 干涉 仪 ， 干 涉 仪 的 两 辟 长 度 不 等 ， 相 差 AL ， 
其 中 一 个 光纤 臂 用 热 敏 膜 或 压 电 陶瓷 (PZT) 来 调整 ， 以 改变 AL 。 


端 LI1 GZD 端 H3 













































































-一 -一 L+AL -一 -一 
Se ce 
端 U2 3 dB 耦合 加 3.dB 耦 合 回 端 H4 
了 


图 3.25 ”M-Z 干涉 滤波 器 的 结构 图 
M-Z 干涉 滤波 器 的 原理 是 基于 耦合 波 理论 ”其 传输 特性 为 


A wes (9) (3-12) 

1, =sin (9 | (3-13) 
式 中 ，gp 可 表示 为 

p=27ALY T G-14) 


式 中 ，/ 为 光波 频率 ，n 为 光纤 的 折射 率 ， 为 真空 中 光速。 
此 可 见 ， 从 干涉 仪 3、4 两 端 口 输出 的 光 强 随 光波 频率 和 AL 呈正 弦 和 余弦 变化 。 对 
于 光 频 其 变化 周期 大 可 写成 : 
































= 字 AL (3-15) 
hn 
此 ， 若 有 两 个 频率 分 别 为 矿 和 万 的 光波 从 1 端 输入 ， 而 且 fi 和 所 分 别 满足 
网 =2T0AL =2nm 





btH 











1 (m=1,2,3,.…) (3-16) 
9p, =2mnALy, 二 zz 让 
则 有 
3 0 f= 有 
Ti3=0, Ti4=1 f= 
这 说 明 ， 在 满足 式 (3-12) 和 式 (3-13) 的 条 件 下 ， 从 1 端 输入 的 频率 不 同 的 光波 将 被 分 开 ， 其 
频率 间隔 .大 为 














了 C 
大 = 人 = 了 G-17) 
波长 差 为 
二 三 孝 生 (3-18) 
2nAL 


这 种 滤波 器 的 频率 间隔 必须 非常 精确 地 控制 在 上， 且 所 有 信道 的 频率 间隔 都 必须 是 的 
倍数 ， 因 此 在 使 用 时 随 信道 数 的 增加 ， 所 需 的 M-Z 干涉 滤波 器 为 2”- 1(2 "为 光 频 数 ) 个 。 

图 3.26 所 示 为 8 个 光 频 的 滤波 器 ， 需 三 级 共 7 个 M-Z 干涉 滤波 器 ， 而 且 要 使 第 一 级 的 频 
率 间 隔 为 Af， 第 二 级 的 频率 间隔 为 2Af， 第 三 级 的 频率 间隔 为 4Af， 才 能 将 其 分 开 。 












































3.26“ 级 联 M-Z 干涉 滤波 器 
3.5.2 ”F-P 腔 光 纤 滤 波 器 


F-P 腔 光纤 滤波 器 是 根据 法 布 里 - 珀 罗 (Fabry=Perot) 干 涉 原 理 制作 的 滤波 器 ， 其 结构 如 
图 3.27 所 示 。 输 入 光纤 和 输出 光纤 的 两 个 端面 被 抛光 、 镀 银 ， 形 成 两 个 透镜 ， 分 别 安装 在 
两 个 活动 支架 业 。 两 个 端面 相对 放置 ， 中 间 有 一 缝隙 ， 调 节 缝隙 大 小 便 可 调节 滤波 器 的 通 
频带 。 一 般 采用 压 电 陶瓷 (PZT) 对 活动 支架 进行 微调 。 在 电信 号 的 驱动 下 ，PZT 可 进行 伸 
缩 ， 造 成 空气 间 障 变化 ， 引 起 腔 长 的 改变 ， 从 而 实现 波长 的 调谐 。 改 变 光 纤 的 长 度 同样 可 
以 实现 调节 腔 长 的 目的 。 这 种 滤波 器 的 输出 光谱 呈 梳 状 ， 即 具有 周期 分 布 的 多 谱 线 ， 其 中 
心 波长 由 公式 4 =2 nL/N 决定 ， 其 中 入 为 正 整数 。 通 过 改变 腔 长 工 或 腔 内 的 折射 率 n， 就 
能 调谐 滤波 波长 。 





























卡 山 陶瓷 





3.27 ”F-P 腔 光纤 滤波 器 的 结构 








3.5.3 ”光纤 光栅 滤波 器 


光纤 光栅 (FG) 以 其 特有 的 高 波长 选择 性 能 ， 易 与 光纤 耦合 ， 插 入 损耗 低 ， 结 构 简单 ， 
体积 小 等 优点 ， 广 泛 应 用 在 光纤 光栅 滤波 器 、 光 纤 激 光 器 、WDM 合 波 /分 波 器 、 超 高 速 系 
统 中 的 色散 补偿 器 、EDFA 增益 均衡 器 等 光纤 通信 领域。 光纤 光栅 滤波 器 通过 施加 拉力 或 
加 热 光 栅 来 改变 光栅 周期 ， 从 而 调谐 滤波 器 的 波长 。 光 纤 光 栅 滤 波 器 具有 宽 的 调谐 范围 。 

Bragg 光栅 是 一 组 平行 排列 的 半 反 射 板 ,光栅 间隔 为 4 。Bragg 光栅 条 件 是 Bragg 光栅 
间隔 等 于 半 波 长 的 整数 倍 ， 即 


























A=-n4s /2 (3-19) 
式 中 ，n 为 Bragg 光栅 级 数 。 由 Bragg 条 件 给 出 的 反射 的 最 大 波长 如 为 
加 =2A/n (3-20) 


式 (3-19) 中 的 负 号 表示 反射 。 从 式 (3-20) 可 知 ， 当 n=1( 第 一 级 ) 时 ;XM=4/2; 当 n=2( 第 二 
级 ) 时 ，4=4。 

为 使 Bragg 光栅 可 调 ( 即 反射 波长 可 控 )， 必 须 使 Bragg 光栅 周期 可 控 。 控 制 的 方法 有 
机 械 调谐 、 电 磁 调 谐 和 热 调谐 三 种 。 对 光纤 通信 来 说 ， 最 感 兴 趣 的 Bragg 光栅 是 光纤 Bragg 
光栅 (FBG)。FBG 是 完成 全 光 网 络 波长 选择 的 关键 元 件 之 一 。 

于 光纤 Bragg 光栅 具有 反射 率 高 (可 达 TI00%)、 中 心 反射 波长 可 控 、 任 选 的 窄带 反射 
和 与 光纤 连接 简便 等 优点 ， 用 其 做 成 滤波 器 可 以 窄带 滤 出 光纤 透射 谱 中 的 任 一 波长 。 器 件 
性 能 由 光纤 Bragg 光栅 的 光谱 特性 决定 ， 故 可 构成 各 种 滤波 器 ， 如 窄带 阻 、 宽 带 阻 和 带 通 
滤波 器 。 罕 带 阻 滤波 器 常 使 用 多 个 不 同 波长 的 FG 串联 二 可 应 用 于 波 分 复 用 器 、 光 插 / 分 复 
器 。 宽 带 阻 滤 波 器 可 应 用 于 光纤 放大 器 的 泵 浦 光 反射 镜 ( 以 提高 泵 浦 效率 ) 和 降低 泵 浦 光 
信号 光 的 干扰 。 带 通 滤波 器 可 由 光纤 偏振 分 光 器 (FPS) 和 Bragg 光栅 相 结 合 而 构成 , 如 图 
3.28 所 示 。 当 输入 光 被 耦合 进入 臂 1 时 ， 经 偏振 控制 器 PC1 控制 后 进入 FPS，FPS 把 进入 
的 入 射 光 分 裂 成 偏振 方向 互 为 垂直 的 两 束 偏 振 光 ， 这 两 束 偏振 光 分 别 耦 合 入 臂 2 和 臂 4， 
经 臂 2、4 上 的 光纤 光栅 反射 ， 最 后 耦合 入 臂 3 实现 带 通 滤波 。 
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输入 一 一 


光栅 


图 3.28 FBG 带 通 滤波 器 结构 图 
FBG 调谐 滤波 器 具有 低 损 耗 、 易 耦合 、 窄 通 带 和 高 分 辩 率 等 优点 
范围 窗 ， 但 这 个 缺点 可 用 级 联 几 个 FBG 来 克服 。 
们 应 用 实例 : 空间 光 开 关 和 可 调谐 滤波 器 在 光 交 叉 连接 中 的 应 用 。 
两 种 基于 空间 光 开关 和 可 调谐 滤波 器 的 OXC 结构 如 图 3.29 所 示 ， 利 用 耦合 器 和 可 调 
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主要 缺点 是 动态 















































谐 滤波 器 完成 将 输入 的 WDM 信号 在 空间 上 分 开 的 功能 ， 经 过 空间 光 开 关 和 矩阵 (和 波长 转 
换 器 ) 后 ， 再 由 耦合 器 将 各 个 波长 复 用 起 来 。 

图 3.29(a) 所 示 结 构 中 无 波长 转换 器 ， 只 能 支持 波长 通道 ， 具 有 波长 模块 性 ， 但 不 具有 
链 路 模块 性 。 由 于 该 结构 使 用 可 调谐 滤波 器 来 选 出 某 一 波长 的 信号 ， 只 要 将 一 条 链 路 对 应 
的 多 个 可 调谐 滤波 器 调谐 到 同一 波长 上 ， 即 可 将 这 一 信号 广播 发 送 到 多 条 输出 链 路 中 ， 
此 具有 广播 /组 播发 送 能 

图 3.29(b) 所 示 结 构 仅 比 图 3.29(a) 所 示 结 构 增加 了 MNr 个 波长 转换 器 ， 从 而 可 支持 虚 
波长 通道 ， 其 他 性 能 与 图 3.29(a) 完 全 相同 。 


。 滤波 器 关 敌阵 
星 形 










































































详 空间 光 。 波长 














发 送 模块 接收 模块 
(名 "无 波长 转换 器 (b) 有 波长 转换 器 
3.29 ”空间 光 开关 和 可 调谐 滤波 器 的 OXC 结构 


| 背景 知识 


OXC 是 光 网 络 最 重要 的 网 元 设备 ，OXC 的 主要 功能 是 光 通 道 的 交叉 连接 功能 、 本 地 
上 下 路 功能 、 连 接 和 带宽 管理 功能 。 除 了 实现 这 些 主要 功能 外 ， 端 口 指 配 、 组 播 、 广 播 和 
波长 变换 等 也 是 经 常 需要 的 功能 。 性 能 优良 的 OXC 应 不 仅 能 够 满足 光 网 络 现 有 的 需求 ， 
而 且 能 够 使 光 网 络 方便 、 高 效 地 进行 升级 和 扩展 。 


3.6 光 衰 减 器 




















光 衰 减 器 是 一 种 用 来 降低 光 功 率 的 无 源 光 器 件 。 光 衰减 器 的 作用 是 当 光 通过 该 器 件 

















时 ， 使 光 强 衰减 到 一 定 程度 ， 主 要 用 于 调整 光 中 继 段 的 线路 损耗 、 评 价 光 系统 的 灵敏 度 和 
校正 光 功 率 等 场合 。 

光 衰减 器 按 光 衰减 量 的 变化 方式 不 同 可 分 为 固定 式 光 衰 减 器 和 可 变 式 光 衰减 器 。 固 定 
式 衰 减 器 引入 的 是 一 个 预定 损耗 ， 具 体 规格 有 3 dB、5 dB、10 dB、15 dB、20 dB、30 dB、 
40 dB 等 标准 衰减 量 ， 豪 减 误差 小 于 10%。 在 工作 波长 4=0.80 一 0.90 hm 的 范围 内 ， 国 
式 光 衰减 器 的 规格 有 (3+0.5) dB、(S+0.5) dB、(10+0.5) dB、(20+0.5) dB 及 (30+0.5) dB， 
向 性 小 于 0.5 dB。 上 述 的 衰减 量 ， 已 包含 衰减 器 两 端 光纤 活动 连接 器 的 损耗 。 其 优点 是 
寸 小 和 价格 低 ， 适 用 于 接线 板 和 配 线 盒 。 可 变 式 衰减 器 允许 网 络 安装 人 员 和 操作 人 员 依 
要 求 改变 衰减 量 , 通过 调整 衰减 片 的 角度 , 改变 反射 光 与 透 射 光 比 例 来 改变 光 衰减 的 大 小 ， 
可 变 式 衰减 器 有 步 进 式 和 连续 可 调式 两 种 。 目 前 ， 国 产 投 入 商业 运用 的 是 固定 式 和 步 进 式 
光 衰 减 器 。 步 进 式 光 衰 减 器 的 工作 原理 与 固定 式 一 样 ， 在 结构 上 , -其 衰减 部 分 由 装 有 光 衰 
减 片 的 多 窗口 转盘 构成 ， 以 便 随时 改变 其 衰减 量 。 

根据 光 衰 减 器 的 工作 原理 ， 可 将 光 衰 减 器 分 为 看 合 型 光 衰减 器 、 反 射 型 光 衰减 器 、 吸 
收 型 光 衰减 器 。 下 面 分 别 介 绍 光 衰减 器 的 3 种 工作 原理 。 

1， 境 合 型 光 衰 减 器 

通过 输入 、 输 出 光束 对 准 偏差 的 控制 来 改变 光 粳 合 量 的 大 小 ， 从 而 达到 改变 衰减 量 的 
目的 。 耦合 型 光 衰 减 器 的 工作 原理 如 图 3.30 所 示 , 图 中 Li、L2 为 微 透 镜 ， 其 轴线 位 移 为 d， 
通过 改变 d 的 大 小 来 控制 衰减 大 小 。 
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图 3.30 “耦合 型 光 衰 减 器 


2.， 反射 型 光 衰 减 器 

反射 型 光 衰减 器 是 在 玻璃 基 片 上 镀 反 射 膜 作为 衰减 片 。 光 通过 衰减 片 时 主要 发 生 反 射 
和 透射 。 由 膜 层 厚度 的 不 同 来 改变 反射 量 的 大 小 ， 从 而 达到 改变 衰减 量 的 目的 。 为 了 避免 
反射 光 的 入 射影 响 衰 减 器 性 能 的 稳定 ， 光 线 不 能 垂直 入 射 到 衰减 片 ， 需 将 两 块 衰 减 片 按 一 
定 倾斜 角 对 称 地 排列 为 八字 形 ， 如 图 3.31 所 示 。 图 中 RL 为 对 4/14 自 聚焦 透镜 ， 可 以 把 处 
于 输入 端面 的 点 光源 发 出 的 光线 在 输出 端面 变换 成 平行 光 ， 反 之 可 把 平行 光线 变换 成 点 光 
源 。M 为 镀 了 部 分 透射 膜 的 平面 镜 。 
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图 3.31 反射 型 光 衰减 器 








3， 吸 收 型 光 衰减 器 

吸收 型 光 衰 减 器 的 结构 如 图 3.32 所 示 。 其 中 的 衰减 片 由 光学 吸收 材料 制 成 , 故 又 称 吸 
收 式 光 衰减 器 。 衰减 片 的 作用 是 对 光 吸 收 和 透射 ， 对 光 的 反射 量 很 小 ， 衰 减 片 采用 不 同 成 
分 的 光学 玻璃 ， 经 冷加工 后 制 成 厚度 不 等 的 圆 形 薄 片 。 由 于 光 的 吸收 具有 随 玻璃 成 分 和 厚 
度 不 同 而 异 的 特性 ， 所 以 可 以 得 到 衰减 量 不 等 的 光 衰 减 器 。 


















































衰减 片 A 衰减 片 B 


3.32 ”吸收 型 光 豪 减 器 


在 光纤 通信 系统 中 ， 对 光 衰减 器 的 主要 要 求 是 体积 小 -质量 轻 、 衰 减 量 精度 高 、 稳 定 
可 靠 和 使 用 方便 等 。 使 用 光 衰减 器 时 ， 要 保持 环境 清洁 干燥 ， 不 用 时 要 盖 好 保护 帽 ， 连 接 
器 应 轻 拿 轻 放 ， 严 禁 碰 撞 。 


本 章 小 结 


在 光纤 通信 的 传输 系统 中 “除了 必 备 的 光 终端 设备 、 电 终端 设备 和 光纤 之 外 ， 在 传输 
线路 中 还 需要 各 种 无 源 光 器 件 以 实现 连接 光波 导 或 光路 、 控 制 光 的 传播 方向 、 控 制 光 功率 
的 分 配 、 控 制 光波 导 之 间 、 器 件 之 间 和 光波 导 与 器 件 之 间 的 光 耦 合 、 合 波 和 分 波 等 多 种 功 
能 。 本 章 介绍 了 无 源 光 器 件 在 光纤 通信 系统 中 的 重要 作用 ， 以 及 通信 系统 对 无 源 光 器 件 的 
要 求 。 应 用 在 光纤 通信 中 的 无 源 器 件 有 光纤 连接 器 、 光 耦合 器 、 光 开关 、 光 分 路 器 、 光 隔 
离 器 、 光 衰减 器 、 光 滤波 器 等 。 

本 章 对 这 些 无 源 光 器 件 在 通信 系统 的 作用 、 结 构 、 工 作 原 理 及 性 能 指标 分 别 作 了 介绍 。 
首先 介绍 了 光纤 连接 的 方法 、 影 响 光纤 连接 损耗 的 主要 因素 ， 以 及 几 种 常用 光纤 连接 器 的 
结构 、 性 能 和 应 用 场合 。 光 纤 连 接 可 采用 熔接 法 和 连接 器 。 影 响 光纤 连接 的 插入 损耗 主要 
有 两 方面 因素 ， 一 方面 是 被 连接 的 两 根 光纤 是 否 匹 配 ， 即 两 根 单 模 光 纤 的 模 场 分 布 是 否 匹 
配 、 两 根 多 模 光 纤 的 纤 芯 直径 或 折射 率 分 布 是 否 相 同 ， 被 连接 的 两 根 光纤 性 能 参数 的 离散 
性 必然 会 导致 插入 损耗 的 增加 另 一 方面 是 安装 的 精度 ， 即 两 根 光纤 横向 的 错位 、 纵 向 的 
分 离 (两 根 光纤 中 间 有 间隙 )、 光 纤 的 倾斜 和 截面 不 平整 都 会 增加 插入 损耗 。 光 纤 连 接 器 的 
规格 种 类 很 多 ， 在 数字 通信 领域 中 应 用 最 广泛 的 光纤 连接 器 是 FC 型 、SC 型 和 ST 型 系列 
光纤 光缆 连接 器 。 然 后 介绍 了 光 耦 合 器 的 分 类 、 工 作 原 理 和 性 能 参数 ， 光 开关 的 分 类 、 工 
原理 及 性 能 要 求 。 光 开关 是 使 在 光纤 或 光波 导 中 传播 光 信 号 实现 通 、 断 或 者 进行 路 由 转 
的 一 种 光 器 件 。 光 开关 在 系统 保护 、 系 统 测量 、 系 统 检测 及 全 光 交 换 技 术 中 具有 重要 的 
应 用 价值 。 对 光 开 关 的 要 求 是 插入 损耗 小 、 串 扰 低 、 重 复 性 高 、 开 关 速 度 快 、 回 波 损耗 小 、 
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消光 比 大 、 寿 命 长 、 结 构 小 型 化 和 操作 方便 。 最 后 介绍 了 光环 行 器 和 光 隔 离 器 的 结构 、 工 
作 原 理 、 性 能 指标 ， 光 衰减 器 和 光 滤 波 器 的 分 类 和 工作 原理 。 


习 题 


3.1 填空 题 

(1) 影响 两 光纤 对 接 损耗 的 结构 参数 有 和 

(2) 光纤 与 光纤 的 连接 方法 有 两 大 类 ， 一 类 是 ， 另 一 类 是 

(3) 光纤 连接 器 的 插入 损耗 定义 为 

(4) 光纤 耦合 器 是 实现 功能 的 器 件 。 

(5) 光 耦 合 器 根据 端口 形式 不 同 可 分 为 § 局 和 
等 。 

(6) 光 耦 合 器 根据 制作 方法 不 同 分 为 和 等 。 

(7) 光纤 耦合 器 的 插入 损耗 是 指 

(8) 影响 光纤 耦合 器 性 能 的 主要 因素 有 
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(9) F-P 腔 光 纤 滤 波 器 的 输出 光谱 是 共有 周期 分 布 的 多 谱 线 ， 其 中 心 波长 由 公 
决定 。 

(10) F-P 腔 光 纤 滤波 器 通过 改变 或 调谐 滤波 波长 。 

(11) 控制 Bragg 光栅 周期 的 3 种 方法 是 和 

(12) 对 光纤 通信 来 说 ， 光纤 Bragg 光栅 (FBG) 是 完成 全 光 网 络 选择 的 关键 
元 件 之 一 。 

(13) 光 衰 减 器 根据 工作 原理 不 同 可 分 为 和 

(14) 光 训 诚 器 根据 光 误 减 晶 的 变化 方式 不同 可 分 为 和 

(15) 在 光纤 通信 系统 中 ， 对 光 训 减 器 的 主要 要 求 是 s 

5 和 等 。 

3.2 光纤 通信 系统 对 无 源 光 器 件 有 什么 要 求 ? 

3.3 影响 光纤 连接 损耗 的 主要 因素 是 什么 ? 

3.4 衡量 光纤 连接 器 质量 好 坏 的 性 能 指标 有 哪些 ? 

3.5 光 开 关 根据 输入 输出 端口 数 不 同 可 分 为 哪 几 种 ? 每 一 种 光 开 关 主 要 应 用 在 哪些 场 
合 ? 有 何 用 途 ? 

3.6 表征 光纤 耦合 器 性 能 的 主要 参数 有 哪些 ? 说 明 其 含义 。 

3.7 试用 2x2 耦合 器 构成 一 个 4x4 的 星 形 耦 合 器 ， 画 出 连接 图 和 输入 、 输 出 端口 
间 的 流向 ， 计 算 所 需 2x2 耦合 器 的 个 数 。 

3.8 在 光纤 通信 中 ， 光 开关 具有 哪些 优点 ? 

3.9 简 述 F-P 腔 光纤 滤波 器 的 工作 原理 。 

3.10 讨论 光纤 光栅 在 光纤 通信 中 的 应 用 。 

3.11 简 述 光 衰减 器 的 作用 。 
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EDFA 的 放 入 原理 


EDFA 的 梨 济 力 式 


参 饼 光纤 族人 只 (EDFA) EDFA 的 工作 特性 













EDFA 的 必用 


SRA 的 放大 乒 理 


T 型 放 
摊 错 光纤 放 类 器 (PDFA) 
SRA 的 结构 


光纤 放大 器 





受 激 布 出 用 入 党 (SBA) 














岗 种 类 型 法 布 蜡 - 珀 罗 放 人 由 (FPA) 
于 导体 型 光 放 大 器 本 


光 放大 器 的 应 用 











SOA 的 下 交 特 性 











要 本 章 才 学 目的 与 要 求 _ 


了 解 光 放 大 器 的 基本 类 型 


掌握 半导体 型 光 放 大 器 的 放大 原理 、 


引 


在 光纤 通信 系统 中 ， 光 信号 从 光 发 射 机 输 
和 光纤 色散 
光纤 中 传输 
器 补偿 信号 


E 


的 距离 。 为 了 长 距离 传输 光 信 号 ， 


掌握 拱 钙 光纤 放大 器 的 放大 原理 、 结 
了 解 摊 钙 光纤 放大 器 工作 特性 、 优 点 
掌握 受 激 拉 曼 光纤 放大 器 的 放大 原理 
了 解 受 激 拉 曼 光纤 放大 器 的 性 能 及 应 用 
了 解 受 激 布 里 浏 光纤 放大 器 的 放大 原 
了 解 受 激 拉 曼 光纤 放大 器 与 受 激 布 里 浏 光纤 放大 器 的 区 别 


的 衰减 。 光 放大 器 的 作用 是 补偿 光 


构 及 和 泵 浦 方式 
、 缺 点 及 应 用 


理 


性 能 及 应 用 


掌握 光 放大 器 在 光纤 通信 中 的 四 种 基本 应 用 


了 


出 经 光纤 传输 若干 距离 以 后 ， 由 于 光纤 损耗 


的 影响 ， 使 光 脉 冲 信号 的 幅度 衰减 ， 波 形 出 现 失 真 ， 从 而 限制 了 光 脉 冲 信号 在 


若 只 考虑 光纤 对 信号 的 损耗 ， 可 采用 光 放 大 
信号 在 长 距离 传输 过 程 中 所 损耗 掉 的 能 量 。 





司 


光纤 放大 器 不 但 可 对 光 信 号 进行 直接 放大 ， 
声 、 低 损耗 和 








时 还 具有 实时 、 高 增益 、 宽 带 、 在 线 、 低 噪 


的 全 光 放 大 功能 ， 是 新 一 代 光 纤 通 信 系 统 中 必 不 可 少 的 关键 器 件 。 








于 光纤 型 放大 器 不 仅 解决 了 衰减 对 光 
了 1 550nm 频段 的 波 分 复 用 ， 从 而 将 超 高 速 、 











络 传输 速率 与 距离 的 限制 ， 更 重要 的 是 姑 
超大 容量 、 超 长 距离 的 波 分 复 用 (WDM)、 





F 创 
密 





集 波 分 复 用 (DWDM)、 全 光 传 输 、 光 弧 子 传输 
个 划时代 的 里 程 碑 。 在 目前 实用 化 的 光纤 型 放 
体型 光 放 大 器 和 受 激 拉 曼 光纤 放大 器 等 ， 其 中 
于 长 距离 、 大 容量 、 高 速率 的 光纤 通信 系统 
统 (雷达 多 路 数据 复 接 、 数 据 传输 、 制 导 等 ) 等 
放大 器 。 
【案例 4.1】 
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图 4.1(a) 所 示 为 COSC-EDFA-C-LA 系列 掺 钥 光 红 


等 技术 成 为 现实 ， 是 光纤 通信 发 展 史上 的 
大 器 中 主要 有 掺 钥 光 纤 放 大 器 (EDFA)、 半 时 
挫 钥 光纤 放大 器 以 其 优越 的 性 能 现 已 广泛 应 
、 接 入 网 、 光 纤 有 线 电视 (CATV) 网 、 军 用 系 
领域 ， 作 为 功率 放大 器 、 中 继 放大 器 和 前 置 


























f 放 大 器 ， 其 特点 为 适用 于 单 信道 


(CATV&SDH) 光 纤 传 输 系统 ， 最 高 输出 功率 +24 dBm; 低 噪 声 系 数 (NF); 可 选 自动 功率 控 








测 ; 
嵌 单 片 机 控制 











电路 与 驱动 


制 (APC) 模 式 /自动 增益 控制 (AGC) 模 式 /自动 恒 流 源 控制 模式 (ACC); 输入 /输出 光 功 率 监 
动 关 泵 保护 (ALS) 功 能 ， 支 持 模 块 二 次 应 用 开发 :丰富 的 硬件 与 软件 保护 功能 ， 内 
电路 ; 上 位 机 监控 与 软件 配置 模块 工作 模式 。 产 品 可 应 
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E 接 入 





Gs 第 4 章 光 放 大 器 


网 、 点 对 点 数据 传输 、CATYV 传输 系统 、SDH 数字 信号 传输 系统 及 单 信道 光 传输 系统 。 





(a) COSC-EDFA-C-LA 系列 挫 钥 光纤 放大 器 (b) XU-RACK 系列 机 架 式 挨 乌 光纤 放大 器 
图 4.1 掺 钥 光 纤 放 大 器 


图 4.1(b) 所 示 为 XU-RACK 系列 机 架 式 掺 钥 光 纤 放 大 器 ;其 特点 为 产品 内 部 集成 COSC 
全 系列 光电 模块 ， 可 用 于 超 长 距离 光 传 输 系 统 、 城 域 网 、 接 入 网 、 单 波长 、 多 波长 光 传 输 
系统 和 点 对 点 传输 。 目 前 广泛 用 于 模拟 有 线 电视 光纤 传输 系统 、 单 频道 数字 光 传 输 网 络 以 
及 密集 型 波 分 复 用 (DWDM) 光 传输 系统 。XU-RACK 系列 可 定制 多 光纤 端口 输出 ;控制 面 
板 实时 显示 设备 工作 状态 与 报警 、 监 控 信 息 寺 内 置 RS-232 与 RS-485 标准 通信 接口 ， 可 实 
现 远 程 监控 与 上 位 机 通信 。 








4:1” 光 放大 器 的 分 类 


光 放 大 器 可 分 为 半导体 型 光 放 大 器 (SQA) 和 和 光纤 型 放大 器 两 类 。 光 纤 型 放大 器 包括 掺 
稀土 元 素 光纤 放大 器 和 非 线 性 光纤 放大 器 。 撕 稀土 元 素 光纤 放大 器 是 一 种 新 型 放大 器 ， 主 
要 有 工作 在 1550nm 的 掺 钊 光纤 放大 器 (EDFA) 和 工作 在 1310 nm 的 掺 错 光纤 放大 器 
(PDFA)。 半 导体 型 光 放 大 器 和 掺 稀土 元 素 光 纤 放 大 器 都 是 利用 受 激 辐 射 机 制 实现 光 的 直接 
放大 ; 而 非 线 性 光纤 放大 器 是 利用 石英 光纤 所 固有 的 受 激 拉 曼 散 射 (SRS) 或 受 激 布 里 渊 散 
射 (SBS) 现 象 ， 通 过 分 子 振动 或 声学 声 子 实现 光 信 号 的 放大 。 非 线性 光纤 放大 器 主要 有 受 
激 拉 曼 光纤 放大 器 (SRA) 和 受 激 布 里 渊 光纤 放大 器 (SBA)。 



































4.2” 挫 钥 光纤 放大 器 








目前 光纤 通信 系统 中 广泛 使 用 的 光 放大 器 是 掺 争光 纤 放 大 器 。 掺 钥 光 纤 放大 器 的 核心 
是 掺 钥 光 纤 ， 撕 钥 光 纤 之 所 以 能 放大 光 信号 ， 是 利用 掺 钥 光 纤 中 乌 离子 的 受 激 辐射 原理 实 
现 光 信号 的 放大 。 


4.2.1 光 与 物质 相互 作用 的 3 个 过 程 
根据 量子 力学 的 基本 理论 可 知 ， 电 子 在 原子 中 的 微观 运动 状态 (量子 态 ) 的 一 个 最 根本 






































4.2 ” 搭 钻 光纤 放大 器 


的 特点 是 : 量子 态 的 能 量 只 能 取 某 些 确定 的 值 ， 而 不 是 随意 的 ， 它 需要 满足 电子 轨道 的 量 
子 化 条 件 。 当 电子 在 每 一 个 这 样 的 轨道 上 运动 时 ， 原 子 具有 确定 的 能 量 ， 称 为 原子 的 一 个 
能 级 。 当 原子 中 的 电子 与 外 界 有 能 量 交 换 时 ， 电 子 就 在 不 同 的 能 级 之 间 跃 迁 ， 并 伴随 有 能 
量 如 光 能 、 热 能 等 的 吸收 与 释放 。 能 级 图 是 用 一 系列 的 水 平 横 线 来 表示 原子 内 部 的 能 量 关 
系 的 。 假设 一 个 具有 二 能 级 的 原子 系统 ， 在 频率 为 f/， 且 能 量 满足 hf= Es-E1(h 为 普 朗 克 常 
数 ，h=6.626x10J。s，E>E1) 的 光波 作用 下 ， 其 原子 在 两 个 能 级 El 和 Es 之 间 的 跃迁 ，El 
一 Ey 和 Es 一 El 之 间 的 跃迁 是 同时 发 生 的 。 光 与 物质 的 相互 作用 包括 自发 辐射 、 受 激 吸 收 
和 受 激 辐射 这 3 个 过 程 ， 如 图 4.2 所 示 。 
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图 4.2 ” 光 与 物质 相互 作用 的 3 个 过 程 

处 于 高 能 态 应 的 一 个 原子 自发 地 向 低能 态 5 跃迁， 并 辐射 一 个 能 量 为 凡 的 光子 ， 这 
种 过 程 称 为 自发 辐射 。 处 于 低能 态 Ei 的 一 个 原子 ， 在 频率 为 /的 辐射 场 作 用 下 ， 受 激 地 向 
高 能 态 ,跃迁 并 吸收 一 个 能 量 为 凡 的 光子 ， 这 种 过 程 称 为 受 激 吸收 。 处 于 高 能 级 请 的 一 
个 原子 ， 在 频率 为 了 的 辐射 场 作用 下 ， 受 激 地 向 低能 态 El 跃迁 并 辐射 一 个 能 量 与 入 射 光子 
一 样 的 光子 ， 这 种 过 程 称 为 受 激 辐射 。 受 激 辐射 是 激光 器 产生 激光 的 物理 基础 。 

受 激 吸 收 过 程 和 受 激 辐射 过 程 都 是 受 激 跃迁 ， 自 发 辐射 过 程 是 自发 跃迁 。 受 激 跃迁 和 
自发 跃迁 是 本 质 不 同 的 物理 过 程 ， 自 发 跃迁 只 与 原子 本 身 性 质 有 关 ， 而 受 激 跃迁 不 仅 与 原 
子 本 身 性 质 有 关 ， 还 与 辐射 场 有 关 。 受 激 辐 射 与 自发 辐射 的 重要 区 别 在 于 所 辐射 的 光子 是 
否 具有 相干 性 。 自 发 辐射 是 原子 在 不 受 外 界 辐 射 场 控制 情况 下 的 自发 过 程 ， 大 量 原子 的 自 
发 辐射 场 的 相位 、 传 播 方 向 和 偏振 方向 是 无 规则 分 布 的 ， 因 此 自发 辐射 产生 的 光子 是 不 相 
干 的 。 自 发 辐射 对 光 放大 是 不 利 的 ， 入 射 光 放大 的 同时 ， 自 发 辐射 产生 的 光 信号 
放大 ， 形 成 放大 自发 辐射 (ASE) 噪 声 。ASE 对 光纤 通信 系统 的 传输 质量 影响 很 严重 
激 辐射 是 在 外 界 辐射 场 的 控制 下 ， 处 于 高 能 态 Ey 的 电子 跃迁 到 低能 态 El 上， 并 且 释 放出 
一 个 能 量 为 好 的 光子 ， 该 光子 与 辐射 场 的 光子 完全 一 样 。 由 于 所 有 受 激 辐射 光子 是 在 同一 
辐射 场 激 发 下 产生 的 ， 受 激 辐射 场 与 入 射 辐射 场 完全 一 样 ， 因 而 是 相干 的 。 

如 果 受 激 辐射 超过 受 激 吸 收 而 占 主导 地 位 , 即 入 射 的 光 信 号 引起 5 一 61 之 间 芯 


















































于 El 一 ;之 间 的 跃迁 ， 将 会 导致 能 量 为 hf 的 光子 数 的 净 增 加 ， 因 此 入 射 的 光 信 号 得 到 了 


放大 ; 否则 ， 光 信号 将 被 衰减 。 


若 要 使 受 激 辐射 多 于 受 激 吸 收 就 必须 将 粒子 数 反 转 。 粒子 数 反 转 是 相对 在 热平衡 状态 
(没有 与 外 部 交换 能 量 的 状态 ) 下 粒子 数 的 分 布 而 言 的 ， 因 为 在 热平衡 状态 

国 况 省 回 。 下 ， 低 能 级 局 上 的 粒子 数 Ni 是 大 于 高 能 级 上 的 粒子 数 X 的 ， 入 射 的 光 
信号 总 是 被 吸收 。 而 粒子 数 反 转 分 布 是 高 能 级 已 上 的 粒子 数 Ni 大 于 低能 级 

回 局 上 的 粒子 数 Nl。 要 实现 粒子 数 反 转 ， 可 采用 外 部 泵 浦 源 对 其 进行 激励 ， 





【粒子 数 反 转 】 


4.2.2 EDFA 的 放大 原理 








并 吸收 泵 浦 能 量 。EDFA 采用 的 是 光 泵 浦 源 ，SOA 采用 的 是 电 泵 浦 源 。 


挨 饵 光纤 放大 器 是 利用 挨 饵 光纤 作为 增益 介质 、 使 用 激光 二 极 管 发 出 的 泵 浦 光 对 信 
号 光 进行 放大 的 器 件 。 掺 钥 光 纤 是 EDFA 的 核心 部 分 。 掺 争光 纤 是 在 纤 芯 中 掺 入 许多 乌 
离子 。 因 为 放大 作用 实际 是 由 乌 离 子 完成 的 ， 所 以 使 硅 光 纤 中 钴 离子 的 浓度 尽 可 能 高 是 


























至 关 重 要 的 。 为 了 增加 钵 离子 的 浓度 ， 即 在 单位 硅 光 纤 体 积 中 增 力 














钼 离子 的 数目 ， 制 造 


商 减 小 了 掺 乌 硅 光纤 的 纤 芯 直径 。 减 小 了 纤 芯 直径 就 会 减 小 模 场 直径 (MFD)， 拱 乌 光 纤 
模 场 直径 为 3 一 6 hm ; 常规 光纤 MFD 的 典型 直径 大 小 为 9 一 11 hm 。MFD 较 小 的 挨 杂 


光纤 ， 其 纤 世 直径 也 较 小 ， 钴 离子 和 信号 光 之 间 的 碰撞 机 会 就 增 力 
提高 放大 效率 。 

为 了 获得 更 有 效 的 放大 ， 不 仅 要 减 小 纤 芯 直 径 ， 还 要 把 大 多 数 
中 心 区 域 ， 在 中 心 区 域 铀 离子 的 浓度 变化 范围 从 lx1074 二 2x103。 
离子 浓度 高 达 5x107 的 激励 光纤 。 

EDFA 是 利用 钥 离 子 的 受 激 辐 射 现象 实现 光 信 号 的 放大 功能 。 钼 
折 示 ， 其 放大 原理 可 用 三 能 级 系统 来 解释 。 "3 个 能 级 分 别 为 处 于 较 


转 ， 就 要 把 钥 离 子 泵 激 到 亚 稳 态 能 级 上 。 实 现 这 一 过 程 有 两 种 方法 ;: 





楼 泵 激 钥 离子 。 




















， 因 此 纤 芯 直径 小 能 


9 铬 离子 集中 在 小 纤 芯 
目前 ,市 场 上 已 有 馈 





离子 的 能 级 图 如 图 4.3 





氏 能 级 的 基态 、 中 间 能 


级 的 亚 稳 态 和 较 高 能 级 的 高 能 态 。 要 实现 光 放 大 ， 就 要 让 粒子 数 反 转 。 为 了 实现 粒子 数 反 


一 种 是 直接 方法 ， 用 


1 480 nm 波长 的 泵 浦 光 直 接 泵 激 饵 离子 ， 另 一 种 是 间接 方法 ， 用 980 nm 波长 的 泵 浦 光 间 











图 4.3 得 离子 的 能 级 图 








4.2 挫 铀 光纤 放大 器 ， 





1 间接 方 法 

在 980 nm 波长 的 泵 浦 光 作 用 下 ， 处 在 较 低 能 级 上 的 饵 离子 不 断 地 跃迁 到 高 能 级 上 
再 从 高 能 级 无 辐射 地 衰变 到 中 间 能 级 上 ， 然 后 落 到 较 低 的 能 级 上 ， 并 辐射 出 所 需要 波长 
(1 500 一 1 600 nm) 的 光子 ， 这 就 是 三 能 级 机 制 。 使 用 这 个 三 能 级 机 制 的 关键 是 两 个 较 高 能 
级 的 生存 期 ,生存 期 或 自发 辐射 的 时 间 是 原子 自发 转移 到 下 一 个 能 级 前 停留 在 某 一 个 特定 
能 级 上 的 平均 持续 时 间 。 印 离 子 在 较 高 能 级 上 的 生存 期 仅 约 为 1 hs， 而 饵 离子 在 中 间 能 级 
上 的 生存 期 大 于 10 ms。 由 于 邹 离 子 处 于 亚 稳 态 的 生存 期 长 ， 被 激发 跃迁 到 较 高 能 级 的 铀 
离子 会 很 快 地 落 到 中 间 能 级 ， 并 在 中 间 能 级 上 停留 较 长 的 时 间 。 这 样 ， 邹 离子 将 在 这 个 中 
间 能 级 上 积累 ， 实 现 粒子 数 反 转 。 

2.， 直接 方法 


在 1 480 nm 波长 泵 浦 光 的 作用 下 ， 处 在 较 低能 级 上 的 邹 离 子 不 断 地 跃迁 到 中 间 能 级 
上 ， 由 于 乌 离 子 在 亚 稳 态 上 的 生存 期 较 长 ， 因 此 乌 离 子 在 这 个 能 级 上 堆积 ， 产 生 粒 子 数 
反 转 。 

这 两 种 方法 都 能 使 亚 稳 态 上 的 粒子 数 比 基态 二 的 粒子 数 多 ， 当 光 信 号 通过 这 个 粒子 数 
反 转 的 撕 乌 光纤 时 ， 将 激发 钥 离 子 从 亚 稳 态 跃迁 到 基态 ， 并 伴随 产生 与 输入 光子 具有 相同 
波长 、 方 向 和 相位 的 受 激 辐射 光子 ， 这 样 就 实现 了 输入 光 信号 的 放大 。 


4.2.3 ”EDFA 的 泵 浦 方式 




















EDFA 泵 浦 光 源 的 作用 是 为 光 信号 放大 提供 是 够 的 能 量 。 由 于 泵 浦 光 源 直接 决定 着 
EDFA 的 性 能 ， 所 以 泵 浦 光源 必须 稳定 可 靠 、 寿 命 长 。EDFA 的 泵 浦 光源 主要 采用 半导体 
激光 二 极 管 ， 其 泵 浦 波 长 为 820 nm、980mrm 和 1 480 nm。 鉴 于 980 nm 和 1 480 nm 波长 
的 激光 二 极 管 其 有 噪声 低 、 泵 浦 效 率 高 、 驱 动 电流 小 、 增 益 平坦 等 优点 ，EDFA 中 广泛 使 
用 的 是 这 两 种 波长 的 激光 二 极 管 。 EDFA 中 泵 浦 源 的 波长 为 980 nm 或 1 480 nm, 信号 光波 
长 在 1 550 nm 附近 , 信号 光 和 泵 浦 的 光束 由 耦合 器 送 入 同一 光纤 ， 这 两 种 光束 沿 着 光纤 的 
掺 杂 区 传播 ， 信 号 光 在 掺 杂 区 得 到 放大 ， 而 泵 浦 光 失去 其 功率 。 这 样 ， 在 某 种 意义 上 泰 浦 
光 把 自身 的 能 量 转移 给 了 信号 光 。 

根据 泵 浦 光 源 数量 不 同 可 分 为 单 泵 浦 源 、 双 泵 浦 源 或 三 泵 浦 源 。 一 般 来 说 ， 泵 浦 源 数 
量 越 多 , EDFA 增益 越 大 。 当前 实际 工程 应 用 中 以 单 泵 浦 源 和 双 泵 浦 源 居多 。 选用 1 480 nm 
泵 浦 源 时 泵 浦 效 率 高 ， 可 以 获得 较 大 的 输出 功率 。 采 用 980 nm 泵 浦 源 时 ， 虽 然 泵 浦 效 率 
较 低 ， 但 引入 的 噪声 小 ， 可 以 得 到 较 好 的 噪声 系数 。 也 可 采用 1 480 nm 和 980 nm 的 双 硝 
浦 源 ，980 nm 的 泵 浦 源 工作 在 EDFA 的 前 端 ， 用 以 优化 噪声 系数 ，1 480 nm 的 泵 浦 源 工作 
在 EDFA 的 后 端 ， 以 便 获得 最 大 的 功率 转换 效率 ， 既 获得 高 的 输出 功率 ， 又 能 得 到 较 好 的 
噪声 系数 。 

根据 硝 浦 方式 不 同 ，EDFA 又 可 分 为 同 向 泵 浦 、 反 向 泵 浦和 双向 泵 浦 三 种 结构 类 型 。 




































































1.， 同 向 泵 浦 


同 向 泵 浦 是 一 种 信号 光 与 泵 浦 光 从 撕 钼 光纤 的 同一 端 注 入 ， 且 信号 光 与 泵 浦 光 经 光纤 
耦合 器 或 WDM 合 波 /分 波 器 后 , 在 迭 乌 光纤 中 传输 方向 相同 , 这 种 泵 浦 方式 具有 良好 的 低 
噪声 性 能 。 同 向 泵 浦 的 基本 结构 如 图 4.4 所 示 ， 主 要 由 挨 饵 光纤 、 泵 浦 源 、 耦 合 器 、 光 隔 
离 器 及 滤波 器 组 成 。 各 部 分 的 作用 如 下 : 

(1) 迭 乌 光纤 是 一 段 为 10 一 100 m 的 石英 光纤 ， 纤 芯 中 注入 25 mg/kg 的 稀土 元 素 钼 离 
子 Er "。 挫 争光 纤 承载 经 耦合 器 连接 的 光 信号 并 利用 争 离 子 的 受 激 辐射 实现 光 信号 放大 。 

(2) 泵 浦 源 能 提供 转移 给 信号 光 的 能 量 。 

(3) 耦合 器 将 泵 浦 光 与 信号 光复 合 后 一 起 通过 挨 争 光 纤 。 

(4) 光 隔 离 器 阻止 回 射 光 或 自发 辐射 噪声 进入 光纤 影响 放大 器 的 工作 稳定 性 ， 保 证 光 
信号 正 向 传输 。 光 纤 放 大 器 通常 是 单 向 装置 ， 然 而 放大 器 产生 的 自发 辐射 噪声 将 沿 光纤 向 
两 个 方向 传播 ， 这 种 特性 说 明 在 光纤 放大 器 的 输入 端 安置 隔离 器 是 必要 的 。 光 纤 放 大 器 输 
出 端的 隔离 器 能 阻止 反射 光 进 入 放大 器 ， 否 则 这 个 光 也 会 被 放大 ， 产 生 和 危害， 因为 这 种 放 
大 能 将 放大 器 变 成 激光 器 ， 会 使 噪声 水 平 增加 到 难以 接受 的 程度 。 

(5) 滤波 器 的 作用 是 把 遗留 的 泵 浦 光 从 信号 光 中 分 离 出 来 ， 滤 除 光 放大 器 的 噪声 ， 降 
低 噪声 对 系统 的 影响 ， 提 高 系统 的 信 噪 比 。 

光 隔 岗 器 。 精 合 ; 掺 钳 光 纤 光 隔 离 器 滤波 器 
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图 4.4 ， 同 向 泵 浦 的 结构 
2， 反 向 又 浦 
反 向 泵 浦 是 一 种 信号 光 与 泵 浦 光 从 掺 钊 光纤 的 两 端 注入 ， 且 信号 光 与 泵 浦 光 在 掺 乌 光 
纤 中 的 传输 方向 相反 。 反 向 泵 浦 结构 如 图 4.5 所 示 。 这 种 泵 浦 方式 具有 输出 信号 功率 高 的 





光 隔离 器 掺 钙 光纤 砚 合 器 光 隅 网 器 滤波 办 


光 信号 输入 -| 一 | mr pe -| 一] = 光 信号 得 由 








图 4.5 反 向 泵 浦 的 结构 
3， 双 向 泵 清 
双向 泵 浦 是 一 种 同 向 泵 浦 与 反 向 和 泵 浦 相 结 合 的 方式 ， 两 个 泵 浦 源 从 挨 馈 光纤 的 两 端 注 
入 光纤 ， 如 图 4.6 所 示 。 由 于 使 用 双 泵 浦 源 ， 所 以 输出 的 光 功率 高 ， 且 放大 特性 与 信号 光 
传输 方向 无 关 。 











































4.2 摊 钥 光纤 放大 器 之 
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图 4.6 双向 泵 浦 的 结构 


同 向 泵 浦 、 反 向 泵 浦和 双向 泵 浦 的 能 量 转 换 效 率 分 别 为 61%、76% 和 77%。 在 同样 泵 
浦 条 件 下 ， 双 向 泵 浦 的 EDFA 输出 最 高 。3 种 泵 浦 方式 的 噪声 特性 比较 如 图 4.7 所 示 ， 同 
向 泵 浦和 双向 泵 浦 方 式 具 有 较 好 的 噪声 性 能 ， 反 向 泵 浦 的 噪声 较 大 。 图 4.7(a) 所 示 为 噪声 
系数 五 与 放大 器 输出 功率 的 关系 ， 随 着 输出 光 功率 的 增加 ,粒子 反 转 数 下 降 ， 噪声 系 数 增 
大 。 图 4.7(b) 所 示 为 噪声 系数 与 迭 乌 光纤 长 度 的 关系 。 由 图 可 见 , “不管 挨 饵 光纤 的 长 度 如 
何 ， 同 向 泵 浦 方式 的 EDFA 噪声 总 是 最 小 的 。 












































有 反 向 梨 泪 
下 双向 条 消 
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(a) 噪声 系数 与 输出 功率 的 关系 (b) 噪声 系数 与 掺 乌 光 纤长 度 的 关系 


图 4.7 3 种 泵 浦 方式 的 噪声 特性 比较 
4.2.4 EDFA 的 工作 特性 
为 了 能 够 正确 选用 光 放 大 器 , 有 必要 深入 了 解 光 放大 器 的 增益 、 工 作 波 长 、 增 益 均衡 、 


噪声 系数 和 放大 器 间距 等 主要 性 能 。 由 于 目前 光纤 通信 系统 中 广泛 采用 EDFA， 所 以 本 节 
重点 介绍 EDFA 的 工作 特性 。 


1， 增益 与 输出 功率 


增益 是 衡量 光纤 放大 器 性 能 的 关键 技术 指标 之 一 。 增 益 表示 放大 器 的 放大 能 力 ， 其 定 
义 为 输出 功率 Puu 与 输入 功率 Pa 之 比 ， 即 














Pu e 
G= (4-1) 
其 中 功率 的 单位 为 W， 通 常 增益 的 单位 用 分 贝 (dB) 表 示 ， 则 
-10lg 人 (mW) 1 
G(dB)=101g P mW) (4-2) 
输出 功率 包括 信号 功率 和 噪声 功率 ， 当 考虑 噪声 功率 时 ， 增 益 应 表示 为 
个 三 Le —Psx (4-3) 
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in 























增益 的 单位 用 分 贝 (dB) 表 示 时 ， 则 
» 


G(dB)=10 le (4-4) 


当 输 入 功率 比较 高 时 ， 增 益 会 出 现 饱和 ， 即 增益 随 着 输入 功率 的 增加 而 降低 。 一 个 典 
型 的 光纤 放大 器 的 小 信号 增益 约 为 30 dB， 但 是 在 高 的 功率 下 ， 小 信号 增益 就 减 小 到 约 为 
10 dB。 影 响 增益 大 小 的 因素 还 有 挫 乌 浓度 、 泵 浦 光 功 率 、 光 纤长 度 、 泵 浦 光 的 波长 等 。 
随 着 乌 离 子 浓度 的 增加 ， 增 益 连 续 增 加 ， 但 由 于 存在 增益 饱和 效应 ， 当 乌 离 子 的 浓度 超过 
一 定 值 时 , 增益 反而 降低 。 泵 浦 功率 小 时 , 输出 光 功 率 随 着 泵 浦 光 功率 的 增加 而 快速 增加 ， 
但 当 泵 浦 功 率 增加 到 一 定 值 时 ， 放 大 器 增益 出 现 饱 和 ， 即 泵 浦 功率 增加 很 大 ， 而 增益 基本 
保持 不 变 ， 此 时 放大 器 的 增益 效率 将 随 着 泵 浦 功率 的 增 大 而 下 降 。 增 益 随 掺 钼 光纤 长 度 的 
增加 而 上 升 ， 但 当 光 纤 超 过 了 一 定 长 度 后 ， 增 益 反而 逐渐 下 降 。 
输出 功率 是 光纤 放大 器 输出 的 总 功率 , 以 mW 和 dBm 来 度量 s 如 果 以 dBm 计量 功率 ， 
那么 输出 功率 等 于 输入 功率 加 增益 。 泵 浦 功率 和 放大 器 会 限制 最 大 功率 。EDFA 的 典型 最 
大 饱和 输出 功率 是 10 一 20 dBm， 对 于 一 个 单 波长 系统 ,其 是 一 个 光 信道 上 传输 的 功率 ; 
对 于 一 个 WDM 系统 ， 其 是 被 放大 的 所 有 光 信 道上 的 功率 之 和 。 这 就 意味 着 ， 随 着 信道 数 
的 增加 ， 每 个 光 信 道 的 功率 将 会 相应 减少 。 如 果 最 大 输出 功率 是 100 mW， 在 一 个 光 信 道 
上 放大 器 可 以 传输 100 mW。 在 8 个 光 信 道 的 每 个 光 信 道上 放大 器 可 以 传输 12.5 mW， 在 
40 个 光 信 道 的 每 个 光 信 道上 放大 器 可 以 传输 2.5 mW。 

【 例 4.1】 

一 个 EDFA 功率 放大 器 ;波长 为 1 542 nm 的 输入 信号 功率 为 2 dBm, 得 到 的 输出 功率 
为 Pou=27 dBm， 求 放大 器 的 增益 。 


P(dBm) 
解 : P(mW)=10 " 
G=101lg Si(mW) -27dB_2dB-=25 虽 
p(niW) 


in 
背景 知识 


光 功 率 的 单位 为 毫 瓦 (mW), 但 实际 工程 应 用 中 常用 分 贝 (dB) 来 表示 。 分 贝 和 毫 瓦 的 换 
算 公式 为 























P(mW) 


P(dB) =1018™ 
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(4-5) 


2. 工作 波长 


EDFA 能 放大 的 波长 范围 为 1 500 一 1 600 nm。 实用 增益 窗 有 一 个 对 所 放大 波长 更 多 的 
限制 范围 称 为 增益 带宽 。 EDFA 的 增益 带宽 有 两 个 波段 ， 一 个 称 为 C 波段 , 范围 为 1 530 一 
1 560 nm， 大 多 数 实 用 EDFA 工作 在 这 个 波段 ， 另 一 个 称 为 波段 ， 光 谱 范 围 从 1 560 一 
1 610 nm, L 波段 不 仅 增 大 了 增益 带宽 ， 也 有 助 于 解决 光纤 中 的 四 波 混 频 问题 。C 波段 和 工 
波段 被 一 个 狭窄 的 低 增益 区 隔 开 。 



























































4.2 ” 搭 钻 光纤 放大 器 


3. 增益 均衡 

EDFA 在 其 整个 工作 波长 范围 的 增益 是 不 均衡 平坦) 的。 换言之 ，EDFA 在 C 波段 的 
增益 平坦 范围 只 为 十 几 个 纳米 ， 而 工 波 段 仅 为 20 nm。 例 如 ， 在 一 个 没有 采用 增益 均衡 技 
术 的 DWDM 传输 系统 中 , 光 信号 传输 了 30 级 EDFA 后 , 不 同 波长 的 信号 功率 相差 可 以 达 
到 30 dB。 为 了 使 EDFA 能 够 得 到 宽 范 围 的 增益 平坦 ， 需 要 采用 增益 均衡 技术 。 现 在 ， 用 
来 解决 EDFA 增益 不 均衡 问题 的 具体 方法 是 : 以 增加 光 滤 波 器 来 减少 最 强 光 谱 线 的 功率 ; 
利用 不 同类 型 的 光 放 大 器 ， 如 用 拉 曼 光纤 放大 器 来 均衡 EDFA 的 增益 。 拉 曼 光 纤 放 大 器 增 
益 强 的 位 置 恰好 对 应 于 EDFA 增益 弱 的 位 置 ， 因 此 ， 可 以 利用 两 种 放大 器 共同 放大 的 混合 
放大 技术 ， 使 掺 争光 纤 放大 器 增益 光谱 得 到 均衡 ， 即 增益 光谱 变 得 更 宽 且 更 均匀 。 这 两 种 
增益 均衡 方法 可 以 同时 使 用 ， 也 可 以 单独 使 用 。 

4， 骂 声 系 数 

光 放 大 器 在 放大 光 信 号 的 同时 ， 也 放大 了 一 些 噪声 。EDFA 的 噪声 主要 有 信号 光 的 散 
粒 噪声 、 放 大 的 自发 辐射 噪声 、 自 发 辐射 光 与 信号 光 之 间 的 差 拍 噪声 和 自发 辐射 光谱 间 的 
差 拍 噪声 。 

EDFA 的 噪声 主要 来 源 于 放大 的 自发 辐射 4 自发 辐射 的 光子 落 在 与 信号 光 相同 的 频率 
范围 内 , 但 在 相位 和 方向 上 是 随机 的 ; 那些 与 信号 同方 向 的 自发 辐射 光子 被 激活 介质 放大 ， 
这 些 由 自发 辐射 产生 并 经 过 放大 的 光子 组 成 放大 的 自发 辐射 ， 因 为 在 相位 上 是 随机 的 ， 所 
以 对 于 信号 光 不 仅 没有 贡献 ， 还 产生 了 信号 带宽 内 的 噪声 3 

5， 放 大 器 间距 


噪声 和 增益 是 确定 长 途 和 传输 系 统 无 中 继 器 距离 的 关键 因素 。 无 中 继 器 距离 越 长 ， 用 以 
补偿 衰减 所 需要 的 增益 就 越 大 。 增 益 越 大 ; 与 信号 一 起 被 放大 的 噪声 就 越 大 。 综 合 考虑 放 
大 器 成 本 和 系统 性 能 时 ， 一 定 要 充分 考虑 系统 的 长 度 。 非 常 长 的 系统 ， 例 如 ， 一 条 从 美国 
至 欧洲 ( 约 5 000 km) 跨 越 大 西洋 的 光缆 线路 ， 因 为 非常 长 的 光缆 线路 上 容许 的 噪声 积累 极 
小 ， 所 以 一 般 允 许 光纤 放大 器 之 间 的 距离 是 50 km， 光 纤 放 大 器 的 增益 略 大 于 10 dB; 而 
600 km 长 的 陆地 系统 允许 光纤 放大 器 之 间 的 距离 是 100 km、 光 纤 放 大 器 增益 不 小 于 20 dB， 
其 原因 是 噪声 累计 的 距离 比较 短 。 


4.2.5 ”EDFA 的 优点 












































































































































EDFA 具有 以 下 优点 。 

(1) 工作 波长 在 1.52 一 1.56 hm 范围 内 , 与 光纤 最 小 损耗 窗口 一 致 , 在 光纤 通信 中 获得 
广泛 应 用 。 

(2) 耦合 效率 高 。 因 为 是 光纤 型 放大 器 ， 易 于 与 光纤 耦合 连接 ， 也 可 以 用 熔接 技术 与 
传输 光纤 熔接 在 一 起 ， 损 耗 可 降低 0.1 dB， 反 射 损耗 也 很 小 ， 不 易 自 激 。 

(3) 能 量 转换 效率 高 。 工 作物 质 集中 在 光纤 纤 芯 的 近 轴 部 分 ， 而 信号 光 和 泵 浦 光 在 近 
轴 部 分 最 强 ， 这 使 得 光 与 物质 充分 作用 。 能 量 转换 效率 一 般 大 于 50%。 

(4) 增益 高 、 噪 声 低 。 输 出 功率 大 ， 增 益 可 达 40 dB， 输 出 功率 在 单 向 泵 浦 时 可 达 





















































14 dBm， 双 向 泵 浦 时 可 达 17 dBm， 甚 至 可 达 20 dBm， 噪 声 系数 一 般 为 4 一 5 dB， 充 分 泵 
浦 时 ， 噪 声 系数 可 低 至 3 一 4 dB。 

(5) 增益 特性 不 敏感 。 EDFA 的 增益 对 温度 不 敏感 ， 在 100C 内 增益 特性 保持 稳定 ， 另 
外 ， 增 益 也 与 偏振 无 关 。 

(6) 可 实现 信号 的 透明 传输 ， 即 在 波 分 复 用 系统 中 可 同时 传输 模拟 信号 和 数字 信号 ， 
高 速率 信号 和 低速 率 信 号 。 系 统 扩容 时 ， 可 只 改动 端 机 而 不 改动 线路 。 

当然 ，EDFA 也 存在 放大 的 自发 辐射 (ASE) 噪 声 、 串 扰 、 增 益 饱 和 等 问题 。 


合 winra 


利用 返 钾 光纤 可 制造 摊 钙 光纤 激光 器 和 光纤 光栅 激光 器 。 
环形 摊 钙 光纤 激光 器 结构 如 图 4.8 所 示 。 图 的 上 半 部 分 是 一 个 双向 又 浦 方 式 的 挨 邹 光 
纤 放 大 器 ， 两 束 泵 浦 激 光 通 过 WDM 耦合 器 对 挨 印 光纤 么 浦 , 挫 乌 光纤 提供 光 放 大 。 激 光 
器 的 谐振 腔 是 环形 的 ， 有 选择 性 地 为 给 出 波长 的 激光 提供 反馈 增益 来 克服 腔 内 的 光 损 耗 。 
光 隔 离 器 和 滤波 器 保证 光 的 单 向 传输 。 偏 振 控制 器 用 来 控制 光 的 偏振 态 ， 可 将 任意 偏振 态 
的 输入 偏振 光 转 变 为 输出 端 指 定 的 偏振 状态 
Sy WDM 示 合并 擒 卯 光纤 WDM 看 合 崔 ER 











CD ©O 
偏振 控制 器 
输出 激光 

图 4.8 环形 摊 铝 光纤 激光 器 结构 


光纤 光栅 激光 器 结构 如 图 4.9 所 示 。 光 纤 光 机 由 一 段 折 射 率 沿 其 长 度 周期 性 变化 的 光 
纤 构 成 ,光纤 光栅 具有 波长 选择 性 。 如 果 光 注入 Bragg 光纤 光栅 ， 与 折射 率 变 化 周期 相对 
应 的 特定 波长 的 光 将 被 北向 反射 回去 。 波 长 选择 性 相同 的 一 对 光纤 光栅 构成 了 激光 器 的 谐 
振 腔 ， 这 对 光纤 光栅 来 说 相当 于 一 对 平行 反射 镜 。 图 4.9(a) 所 示 为 单 波长 光纤 光 棚 激 光 器 。 
级 联 单 波长 光纤 光栅 激光 器 可 构成 多 波长 光纤 光栅 激光 器 。 图 4.9(b) 所 示 的 激光 器 具有 两 
个 输出 波长 。 

光纤 激光 器 由 于 价格 低廉 、 制 作 灵活 、 容 易 把 能 量 耦 合 到 光纤 中 等 特点 ， 上 日 益 成 为 各 
国 研究 的 热点 。 目 前 ， 光 通信 网 络 及 相关 领域 技术 飞速 发 展 ， 以 光纤 光栅 、 滤 波 器 、 光 纤 
技术 等 为 基础 的 新 型 光纤 器 件 陆续 面市 ， 为 光纤 激光 器 的 设计 提供 了 新 的 对 策 和 思路 。 随 
着 密集 波 分 复 用 系统 的 发 展 ， 可 变 波长 的 多 波长 光纤 激光 器 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 。 相 信 
随 着 技术 的 日 益 成 就， 光纤 激光 器 在 不 久 的 将 来 有 可 能 代替 半导体 激光 器 成 为 光纤 通信 系 
统 中 的 主要 光源 。 尽 管 目前 多 数 类 型 的 光纤 激光 器 仍 处 于 实验 室 研制 阶段 ， 但 已 经 在 实验 
室 中 充分 显示 了 其 优越 性 。 光 纤 激光 器 的 开发 研制 正 向 多 功能 化 、 实 用 化 方向 发 展 。 
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图 4.9 光纤 光栅 激光 器 结构 


4.3 ” 挫 错 光纤 放大 器 


目前 已 敷设 的 光纤 大 都 工作 在 1 310 nm 窗口 ;EDFA 只 能 对 1 550 nm 波段 的 光 信 号 进 
行 放 大 , 为 了 能 对 1 310 nm 波段 的 光 信 号 进行 放大 人们 在 氟 化 物 玻璃 光纤 中 掺 入 错 离 子 ， 
制 成 挫 错 光纤 放大 器 (PDFA)。PDFA 具有 高 的 增益 ( 约 30 dB) 和 高 的 饱和 功率 (20 dBm)， 适 
用 于 EDFA 不 能 放大 的 光波 波段 ， 对 现 有 的 光纤 线路 的 升级 和 扩容 有 重要 的 意义 。 目 前 已 
研制 出 的 PDFA 所 采用 的 泵 浦 波长 为 1 017 nm。 


4.4” 受 激 拉 曼 光纤 放大 器 


随 着 计算 机 网 络 及 其 他 新 的 数据 业务 的 飞速 发 展 ， 各 种 通信 业务 如 宽带 业务 综合 数据 
网 、ATM 传输 、 压 缩编 码 高 清晰 度 电视 、 远 程 互动 教学 医疗 等 技术 发 展 迅速 ， 使 得 实际 通 
信 业 务 成 倍增 长 ， 要 求 现 有 的 光纤 通信 网 陆续 增加 通信 容量 ，EDFA 仅 40 nm 的 放大 带宽 
显然 不 能 满足 通信 发 展 的 要 求 ， 这 样 就 对 光纤 通信 中 的 放大 器 提出 了 新 的 要 求 。 受 激 拉 曼 
光纤 放大 器 (SRA) 就 是 在 这 个 背景 下 产生 的 ， 由 于 其 自身 固有 的 全 波段 可 放大 特性 和 利用 
传输 光纤 在 线 放大 以 及 优良 的 噪声 特性 等 优点 ， 得 到 了 迅速 发 展 和 应 用 。 


4.4.1 SRA 的 放大 原理 


SRA 是 利用 受 激 拉 曼 散射 效应 实现 光 信 号 的 放大 功能 。 受 激 拉 曼 散射 (Stimulated 
Raman scattering，SRS) 是 指 入 射 泵 浦 光子 通过 光纤 的 非 线性 散射 转移 部 分 能 量 ， 产 生 低频 
斯 托 克 斯 光子 ， 而 剩余 的 能 量 被 介质 以 分 子 振动 (光学 声 子 ) 的 形式 吸收 ， 完 成 振动 态 之 间 
的 跃迁 。 物 质 内 部 的 分 子 无 时 无 刻 不 在 振动 着 ， 但 只 能 在 某 几 个 固定 的 频率 上 振动 ， 这 些 
频率 称 为 拉 曼 频率 。 

受 激 拉 曼 散射 过 程 可 以 看 成 是 物质 分 子 对 光子 的 散射 过 程 ， 或 者 说 光 ( 光 子 ) 与 物质 (分 
子 ) 的 相互 谐振 作用 过 程 。 如 图 4.10(a) 所 示 ，SRS 的 基本 过 程 是 激光 束 进入 介质 以 后 ， 光 



















































































子 被 介质 吸收 ， 使 介质 分 子 由 基 能 级 5 激发 到 高 能 级 E(B3-=E1 十 包 ， 其 中 hh 是 普 朗 克 常 
量 ，/,=@,/2x ，0%, 是 入 射 光 角 频 率 )， 但 高 能 级 是 一 个 不 稳定 状态 ， 将 很 快 路 迁 到 一 个 
较 低 的 亚 稳 态 能 级 忆 并 发 射 一 个 散射 光子 ， 这 个 散射 光 称 为 斯 托 克 斯 光 ， 其 角 频 率 为 以 ， 
且 @,<w,， 然 后 弛 瑰 回 到 基态 ， 并 产生 一 个 能 量 为 nQ/2 的 光学 声 子 。 光 学 声 子 的 角 频 
率 2 由 分 子 的 谐振 频率 决定 。 这 个 散射 过 程 前 后 总 的 能 量 是 守恒 的 ， 即 














(a) 斯 托 克 斯 散射 过 程 (b) 反 斯 托 克 斯 散射 过 程 


图 4.10 SRA 的 原理 性 结构 示意 图 

斯 托 克 斯 频 移 量 2=w, -以 ， 在 SRS ,过 程 中 起 着 重要 作用 。. 由 分 子 振动 能 级 确定 ， 
其 值 决 定 了 产生 SRS 的 频率 范围 。 这 个 过 程 是 一 个 基本 的 斯 托 克 斯 散射 过 程 。 

实际 上 还 可 能 存在 另 一 个 散射 过 程 ， 如 果 少 数 分 子 在 吸收 光子 能 量 以 前 已 处 于 亚 稳 态 
能 级 EB， 则 吸收 光子 能 量 以 后 将 被 激发 到 一 个 更 高 的 能 级 £3 上， 这 个 分 子 从 BE; 跃 迁 直接 
回 到 基 能 级 E51， 将 发 射 所 个 所 谓 反 斯 托 克 斯 光子 ， 则 反 斯 托 克 斯 光 的 角 频 率 wu 为 

Os 0, + 

当 泵 浦 光照 射 时 ， 泵 浦 光子 与 振动 分 子 发 生 能 量 交换 ， 这 时 产生 不 同 于 入 射 光 的 频率 
的 谱 线 。 在 入 射 光 光谱 线 (又 称 母线 ) 两 边 出 现 一 些 强 度 很 弱 的 新 谱 线 。 这 些 新 出 现 的 谱 线 
称 为 伴 线 ， 其 中 比 母线 波长 长 的 称 为 斯 托 克 斯 线 ， 比 母线 波长 短 的 称 为 反 斯 托 克 斯 线 。 伴 
线 与 母线 波长 的 间隔 相等 ， 相 对 应 的 频 移 Q 也 是 相等 的 ， 其 值 等 于 相应 的 分 子 振动 频率 。 

泵 浦 光 和 信号 光 通 过 厅 合 器 输入 至 光纤 ， 当 这 两 束 光 在 光纤 中 一 起 传输 时 ， 泵 浦 光 的 
能 量 通 过 SRS 效应 转移 给 信号 光 , 使 信号 光 得 到 放大 。 泵 浦 光 和 信号 光 也 可 分 别 在 光纤 的 
两 端 输入 ， 在 反 向 传输 过 程 中 同样 能 实现 弱 信号 的 放大 。 

乍 看 SRA 的 工作 原理 与 其 他 光 放 大 器 没有 多 大 差别 ， 都 是 靠 转 移 泵 浦 能 量 实现 放大 
的 ， 实 际 上 区 别 很 大 。SOA 用 电 泵 浦 ， 需 要 粒子 数 反 转 。SRA 是 靠 非 线 性 谐振 、 非 线性 
散射 实现 放大 功能 的 ， 不 需要 能 级 间 粒 子 数 反 转 。SRA 是 靠 非 线性 介质 的 受 激 散 射 ， 一 个 
入 射 泵 浦 光子 通过 非 弹性 散射 转移 其 部 分 能 量 ， 产 生 另 一 个 低能 和 低频 光子 ， 称 为 斯 托 克 
斯 光 ， 而 剩余 的 能 量 被 介质 以 分 子 振动 的 形式 吸收 ， 完 成 振动 态 之 间 的 跃迁 。 


4.4.2 SRA 的 结构 
























































SRA 按 结构 不 同 ， 可 分 为 分 立 式 和 分 布 式 两 类 。 








1 分立 式 SRA 


分 立 式 SRA 所 








一 般 在 几 瓦 到 几 1 


放大 ， 

在 1999 年 的 
激 拉 曼 光纤 放大 器 ， 
选择 。 这 预示 着 可 以 在 进行 系统 


F 瓦 





























因此 主要 











于 EDFA 无 法 放大 的 波段 。 








来 对 信号 光 进 行 集中 


的 光纤 增益 介质 比较 短 ， 一 般 在 10 km 以 内 。 泵 浦 功率 要 求 很 高 ， 
， 可 产生 40 dB 以 上 的 高 增益 ， 像 EDFA 一 样 用 























互 不 影响 。 
分 布 式 SRA 


2 


分 布 式 SRA 需要 的 光纤 比较 长 ， 可 达 100 km 左右 ， 泵 浦 源 功率 可 
要 辅助 EDFA 用 于 WDM 通信 系统 的 中 继 放 大 。 





欧洲 光 通 信 会 议 上 ， 斯 坦 福 大 学 的 研究 人 员 用 10 种 不 同 的 光纤 分 别 做 受 
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因为 在 WDM 系统 中 





比较 得 出 色散 补偿 型 光纤 是 制作 高 质量 分 立 式 拉 曼 光纤 放大 器 的 最 佳 
色散 补偿 的 同时 对 信号 进行 高 增益 、 低 噪声 的 放大 ， 而 且 


| 降 至 几 百 毫 瓦 ， 主 
随 着 传输 容量 的 提 


高 ， 需 要 复 用 的 波长 数目 越 来 越 多 ， 这 使 得 光纤 中 传输 的 光 功 率 越 来 越 大 ， 引 起 非 线 性 效 


应 也 越 来 越 强 ， 容 易 产 生 信道 串扰 ， 使 信号 失真 二 采用 分 布 式 SRA 可 





[大 大 降低 信号 的 入 


射 功率 ， 同 时 保持 适当 的 光 信 号 信 噪 比 。 这 种 分 布 式 拉 曼 放大 器 由 于 系统 传输 容量 的 提升 
而 得 到 快速 发 展 。 


反 向 泵 浦 分 布 式 拉 曼 光纤 
振 的 反 向 泵 浦 激光 二 极 管 、 
用 同 向 泵 浦 ， 也 可 采用 反 向 泵 


而 减少 泵 浦 噪声 对 信号 的 影响 ， 所 以 通常 采用 反 向 泰 浦 。 


信和 分 光 


传输 光纤 


条 沙 光 ， 








放大 器 结构 如 图 4.11 所 示 。 分 布 式 拉 曼 放大 器 由 两 个 正 向 偏 
偏振 复 用 器 、 增 益 平坦 滤波 器 和 波 分 复 用 器 组 成 。 泵 浦 方式 采 
浦 ; 因 反 向 泵 浦 可 减少 泵 清光 和 信号 光 相互 作用 的 长 度 ， 从 











图 4.11 反 向 泵 浦 分 布 式 拉 曼 光纤 放大 器 结构 图 


4.4.3 SRA 的 性 能 


受 激 拉 曼 光纤 放大 器 的 性 能 参数 主要 有 增益 、 带 宽 及 噪声 等 。 


对 


增益 











在 连续 波 的 小 信号 放大 工作 条 件 下 ， 忽 略 泵 浦 光 消耗 ，SRA 的 增益 可 以 从 耦合 方程 得 
出 ，SRA 的 增益 为 





PL 
G,= se] (4-6) 


式 中 ， gr 为 拉 曼 增益 系数 ，Acr 为 光纤 在 泵 浦 波长 处 的 有 效 面 积 ，P, 为 泵 浦 光 功 率 ; Lor 
为 放大 器 有 效 长 度 。 
Ler 定 义 为 








1-exp(-cw 7) 
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《5 


式 中 , 工 为 放大 器 实际 长 度 ; a 为 泵 浦 光 在 光纤 中 的 衰减 系数 。 

光 信号 的 拉 曼 增益 与 信号 光 和 泵 浦 光 的 频率 差 密切 相关 ， 当 信号 光 与 泵 浦 光 频率 差 为 
13.27 Hz 时 ， 拉 曼 增益 达到 最 大 ， 该 频率 差 对 应 的 信号 光 比 和 泵 浦 光波 长 长 60 一 100nm。 此 
外 ， 光 信号 的 拉 曼 增益 还 与 泵 浦 光 的 功率 有 关 。 泵 浦 功率 分 别 为 200 mW 和 100 mW 的 增 
益 曲 线 如 图 4.12 所 示 。 
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r 1 1 时 1 1 1 
200 400 600 800 100.0 120.0 140.0 160.0 
滤 长 储 移 芋 /nm 


图 4.12” 拉 曼 增益 曲线 

2， 带宽 

SRA 的 增益 带宽 由 泵 浦 波长 决定 ,选择 适当 的 泵 浦 光波 长 ,就 可 得 到 任意 波长 的 信号 
放大 ， 分 布 式 SRA 的 增益 频谱 是 每 个 波长 的 泵 浦 光 单 独 作用 产生 的 增益 频谱 受 加 的 结果 ， 
所 以 由 泵 浦 波长 的 数量 和 种 类 决定 。EDFA 由 于 受 能 级 跃迁 机 制 所 限 ， 增 益 带 宽 最 大 只 有 
80 nm， 拉 曼 光 纤 放 大 器 与 EDFA 不 同 ， 使 用 多 个 泵 浦 源 ， 可 以 得 到 比 EDFA 宽 得 多 的 增 
益 带 宽 , 目前 已 经 可 达到 132 nm, 这 样 通过 选择 泵 浦 光 波长 , 就 可 实现 任意 波长 的 光 放 大 。 
拉 曼 放大 器 是 目前 能 实现 1 290 一 1 660 nm 光谱 放大 的 器 件 ，SRA 可 以 放大 EDFA 所 不 能 
放大 的 波段 。 
3， 骂 声 
由 于 拉 曼 放大 是 分 布 式 获得 增益 的 过 程 ， 其 等 效 噪声 比分 立 式 放大 器 要 小 。 为 了 比较 
分 布 式 SRA 与 分 立 式 SRA 的 性 能 ， 定 义 分 布 式 SRA 的 等 效 集中 噪声 系数 Fr 为 
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式 中 ， pwss 为 光纤 末端 放大 自发 辐射 (ASE) 密 度 ; Ge 为 分 布 式 SRA 的 拉 曼 增益 。 

分 布 式 拉 曼 放大 器 经 常 与 EDFA 混合 使 用 ， 当 作为 前 置 放大 器 的 分 布 式 SRA 与 作为 
功率 放大 器 的 常规 EDFA 混合 使 用 时 ， 其 等 效 噪声 系数 为 

F=F +F./G, (4-9) 

式 中 ，GR 为 分 布 式 SRA 的 拉 曼 增益 ，Fr 为 SRA 的 噪声 系数 ，Fe 为 EDFA 的 噪声 系数 。 
因为 Fk 通常 要 比 作为 功率 放大 器 的 EDFA 的 噪声 系数 Fe 要 小 ， 所 以 由 上 式 可 知 ， 只 
要 增加 拉 曼 增益 GR， 就 可 以 减少 总 的 噪声 系数 。 
分 布 式 SRA 与 常规 EDFA 混合 使 用 ， 在 一 定 增益 范围 内 能 有 效 地 降低 系统 的 噪声 系 
数 ， 增 加 传输 距离 。 据 贝尔 实验 室 研究 表明 ，40x40 Gbit/s 的 WDM 信号 在 100 km 以 上 的 
真 波光 纤 ( 消 水 峰 光 纤 ) 上 传输 ， 采 用 分 布 式 SRA 可 使 噪声 系数 降低 5.9 dB。 


4.4.4 SRA 的 典型 应 用 


EDFA 是 目前 线路 上 使 用 最 广泛 的 光 放 大 器 但 是 工作 带宽 较 窄 ,增益 带宽 不 够 平坦 ， 
难以 适应 今后 高 容量 、 宽 带宽 和 长 距离 的 传输 要 求 ， 而 SRA 具有 的 低 噪声 和 增益 带宽 灵 
活 可 变 等 优点 ， 恰 好 弥补 了 EDFA 的 不 是 如果 采用 EDFA 与 SRA 相 结 合 的 混合 放大 方 
案 ， 就 能 够 充分 发 挥 两 种 放大 器 各 自 的 优点 ， 使 传输 系统 获得 低 噪声 、 小 的 非 线 性 损耗 和 
宽 的 增益 带宽 ， 以 实现 DWDM 系统 的 高 容量 、 宽 带宽 和 长 距离 的 传输 。 
利用 EDFA 与 SRA 混合 放大 形式 所 带 来 的 增益 互补 倒 加 ， 总 增益 水 平 提高 、 放 大 频 
带 拓宽 和 增加 链 路 配置 的 灵活 性 等 , 使 采用 混合 放大 的 传输 系统 获得 最 佳 增益 。A. Carrna 
等 人 研究 发 现 ,在 最 佳 配 置 的 条 件 下 ,采用 EDFA+SRA 的 混合 放大 方案 比 单独 采用 EDFA 
或 SRA 所 获得 的 系统 性 能 要 好 得 多 。 在 相同 的 非 线性 损耗 条 件 下 ， 混 合 放大 可 以 传输 更 
长 的 距离 或 使 光纤 跨 距 更 长 。 例 如 ， 单 独 使 用 EDFA 的 最 长 跨 距 是 80 km， 而 采用 最 佳 
配置 的 EDFA+SRA 的 混合 放大 ， 光 纤 跨 距 可 以 延长 到 140 km。 下 面 介绍 SRA 的 两 种 典 
型 应 用 。 


1， 分 立 式 SRA 放大 系统 


分 立 式 SRA 所 用 的 光纤 增益 介质 比较 短 ， 故 要 求 具有 很 高 的 泵 浦 功率 ， 一 般 在 几 瓦 
到 几 十 瓦 范围 内 ， 可 产生 40 dB 以 上 的 高 增益 ， 像 EDFA 一 样 可 用 来 对 光 信 号 进行 集中 放 
大 ， 因 此 主要 用 于 EDFA 所 无 法 放大 的 波段 。 允 许 使 用 靠近 光纤 的 零 色 散 点 窗口 ， 即 扩大 
了 光纤 的 可 用 窗口 。 分 立 式 SRA 不 但 能 工作 在 EDFA 常 使 用 的 C 波段 ， 而 且 因为 能 工作 
在 与 C 波段 相 比较 短 的 $ 波段 (1 350 一 1 450 nm) 和 较 长 的 工 波段 (1 564 一 1 620 nm)， 故 能 
满足 全 波段 光纤 对 工作 窗口 的 要 求 。 实 验 表明 ， 色 散 补偿 型 光纤 IDCF) 是 高 质量 分 立 式 拉 
曼 放 大 器 的 最 佳 选择 。 分 立 式 SRA 放大 系统 结构 如 图 4.13 所 示 。 色 散 补偿 光纤 与 普通 光 
纤 以 1 : 7 的 比例 进行 配置 ， 可 实现 在 进行 系统 色散 补偿 的 同时 对 信号 进行 高 增益 、 低 噪 
声 的 放大 ， 而 互 不 影响 。 


(4-8) 
















































































































































































图 4.13 ”分立 式 SRA 放大 系统 结构 图 
2， 分 布 式 SRA 传输 系统 的 典型 结构 


采用 分 布 式 SRA 技术 的 传输 系统 典型 结构 如 图 4.14 所 示 ， 在 WDM 系统 的 每 个 传输 
单元 内 ， 都 要 在 EDFA 的 输入 端 注 入 反 向 的 拉 曼 泵 浦 ,= 信号 才 会 沿 光纤 实现 分 布 式 拉 曼 放 
大 ， 由 于 分 布 式 SRA 具有 噪声 低 、 增 益 带宽 与 泵 浦 波长 和 功率 密切 相关 的 特点 ， 且 EDFA 
具有 高 增益 、 低 成 本 的 特点 , 所 以 这 种 混合 放大 结构 可 以 同时 发 挥 两 种 光纤 放大 器 的 优势 。 
使 用 反 向 泵 浦 光 ， 可 以 降低 噪声 ， 还 有 利于 避免 拉 曼 放大 引起 的 光纤 非 线 性 效应 。 从 目前 
的 技术 看 来 只 有 拉 曼 放大 技术 才能 实现 光 传 输 过 程 中 的 分 布 式 放 大 ， 因 而 分 布 式 SRA 将 
在 系统 中 起 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 
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4.14 ”分 布 式 SRA 传输 系统 典型 结构 
4.4.5 SRA 的 优点 和 缺点 


SRA 具有 以 下 优点 : 

(1) 增益 波长 由 泵 浦 光 波长 决定 ， 只 要 泵 浦 源 的 波长 适当 ， 理 论 上 可 以 得 到 任意 波长 
的 信号 放大 ， 这 样 的 SRA 就 可 扩展 到 不 能 使 用 EDFA 的 波段 ， 为 波 分 复 用 系统 进一步 增 
加 容量 拓宽 了 空间 。 

(2) 分 布 式 SRA 的 增益 介质 是 传输 光纤 本 身 ， 即 使 泵 浦 源 失效 ， 也 不 会 增加 额外 的 损 
耗 。 而 EDFA 只 能 放大 其 所 能 放大 的 波段 ,对 于 EDFA 不 能 放大 的 波段 ， 由 于 光纤 挨 杂 的 
























































作用 会 大 大 增加 信号 光 的 损耗 , 如 果 将 来 发 展 到 全 波段 , 只 能 利用 波 分 复 用 器 将 信号 分 开 ， 
让 其 放大 所 能 放大 的 波段 ， 其 他 波段 则 需要 其 他 的 光 放 大 器 来 放大 。 

(3) 噪声 系数 低 ， 可 提升 原 系统 的 信 噪 比 。SRA 配合 EDFA 使 用 可 大 大 提升 传输 系统 
的 性 能 。 降 低 输入 信号 光 功 率 或 增加 中 继 距 离 。 

(4) 拉 曼 增益 谱 比较 宽 ， 在 普通 DSF 上 单 波长 泵 浦 可 实现 40 nm 范围 的 有 效 增 益 ; 如 
果 采 用 多 个 泵 浦 源 ， 则 可 非常 容易 地 实现 宽带 放大 。 

(5) SRA 的 饱和 功率 比较 高 ， 增 益 谱 调 节 方式 可 通过 优化 配置 泵 浦 光 波长 和 强度 来 
实现 。 

(6) 拉 曼 放大 的 作用 时 间 为 飞 秒 (10 s) 级 ， 可 实现 超 短 脉冲 的 放大 。 

SRA 主要 有 以 下 缺点 : 

(1) SRA 所 需要 的 泵 浦 光 功 率 高 ， 分 立 式 需 要 几 瓦 到 几 十 瓦 二 分 布 式 需要 几 百 毫 瓦 ， 
正 是 因为 这 个 因素 限制 了 SRA 的 发 展 ， 不 过 目前 已 经 有 功率 达 几 十 瓦 的 高 功率 半导体 激 
光 器 ， 但 价格 还 比较 昂贵 。 

(2) 作用 距离 太 长 ， 增 益 系 数 偏 低 。 分 立 式 作用 距离 为 几 千 米 ， 放 大 增益 可 达 40 dB， 
分 布 式 作用 距离 为 几 十 到 上 百 千 米 ,增益 只 有 几 个 分 贝 到 十 几 个 分 贝 , 只 适合 于 长 途 干 线 
网 的 低 噪声 放大 。 

(3) 对 偏振 敏感 ， 泵 浦 光 与 信号 光 方 向 平行 时 增益 最 大 ， 垂 直 时 增益 最 小 为 零 。 
倒 应 用 实例 ，SRA 与 EDFA 在 云南 省 移动 DWDM 系统 中 的 应 用 。 

SRA 与 EDFA 在 云南 省 移动 DWDM 系统 传输 网 中 的 典型 工程 应 用 实例 如 图 4.15 所 
示 。 这 个 工程 的 特点 具体 体现 在 : 2.5 Gbits 和 ,10 Gbit/s 的 DWDM 混合 系统 ， 对 10 Gbit/s 
信道 采用 前 向 纠 错 (FEC) 技 术 优化 系统 预算 ;利用 光源 预 咽 吹 和 色散 补偿 光纤 克服 色散 影 
响 ， 云 南 昭通 地 区 线路 平均 段 损耗 大 于 34 dB， 采 用 了 SRA。 但 由 于 线路 质量 不 好 ， 要 特 
别 注意 考虑 偏振 模式 色散 (PMD) 的 影响 。 

该 工程 具体 特点 如 下 : 

(1) 2.5 Gbit/s 和 10 Gbit/s 混合 DWDM 系统 。 

(2) 对 10 Gbit/s 波 道 采用 FEC 技术 优化 系统 预算 ， 利 用 光源 预 咽 嗽 和 DCF 克服 色散 





















































































































































(3) 昭通 段 平均 段 损耗 大 于 34 dB，RAMAN 放大 应 
(4) 线路 质量 不 好 ，PMD 影响 须 特别 考虑 。 
(5) 数据 业务 支持 ， 路 由 器 直接 接 入 DWDM 系统 。 
(6) 采用 光 通 道 保 护 对 数据 业务 进行 保护 。 











隐 兰 册 丽 夭 工 证 诉 明 中 移交 NQNQ 也 VJaq3 与 VS SLY 图 
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4.6 半导体 型 光 放大 器 过 


4.5” 受 激 布 里 渊 光纤 放大 器 





受 激 布 里 渊 光 纤 放 大 器 (SBA) 是 利用 受 激 布 里 渊 散射 效应 来 实现 光 信号 放大 的 。 受 激 
布 里 渊 散 射 (SBS) 与 受 激 拉 曼 散射 (SRS) 在 物理 过 程 上 十 分 相似 , 入 射 角 频 率 为 w, 的 泵 浦 波 
将 一 部 分 能 量 转移 给 角 频 率 为 必 的 斯 托 克 斯 波 ， 另 一 部 分 能 量 发 出 角 频 率 为 2 的 声波 
(Q=0, -0,)。 

受 激 拉 曼 散射 和 受 激 布 里 渊 散 射 两 者 在 物理 本 质 上 稍 有 差别 。 受 激 拉 曼 散 射 的 频 移 量 
远大 于 受 激 布 里 渊 散 射 的 频 移 量 。 受 激 拉 曼 散射 的 频 移 量 在 光 频 范围 ， 属 光学 分 支 ， 而 受 
激 布 里 渊 散 射 的 频 移 量 在 声 频 范围 ， 属 声学 分 支 。 另 外 ， 光 纤 中 的 受 激 拉 曼 散射 发 生 在 前 
各 ， 即 斯 托 克 斯 波 和 泵 浦 波 传播 方向 相同 ， 而 受 激 布 里 浏 散射 发 生 在 后 向 ， 即 斯 托 克 斯 波 
泵 浦 波 传播 方向 相反 。 光 纤 中 的 受 激 布 里 渊 散 射 的 阔 值 功率 比 受 激 拉 曼 散射 的 低 很 多 。 
日 于 SBS 的 阔 值 相对 较 低 ，SBA 在 连续 波 的 情况 下 易于 产生 受 激 布 里 渊 散射 。SBA 的 增 
益 比 SRA 的 增益 高 300 倍 左右 。 目 前 SBA 的 应 用 主要 受 限于 布 里 渊 频 移 量 比较 小 ， 一 般 
只 有 十 几 吉 赫兹 左右 ， 但 是 随 着 复 用 波长 数目 的 增加 示 对 -SBA 的 研究 又 多 了 起 来 ， 将 来 
有 望 成 为 高 增益 、 低 噪声 的 光纤 放大 器 。 
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4.6 ”半导体 型 光 放大 器 


4.6.1 半导体 型 光 放 大 器 的 工作 原理 


半导体 型 光 放 大 器 (SOA) 也 是 重要 的 光 放 大 器 ,其 基 本 工作 原理 如 图 4.16 所 示 ，SOA 
的 增益 介质 实际 上 是 一 个 PN 结 。PN 结 由 了 型 和 NN 型 半导体 组 成 。P 型 半导体 是 在 本 征 
半导体 中 摊 入 合适 的 原子 ， 如 IITA 族 的 钢 (In)， 使 其 有 多 余 的 空 穴 ; N 型 半导体 是 在 本 征 
半导体 中 掺 入 合适 的 原子 ， 如 VA 族 的 磷 (P)， 使 其 有 多 余 的 电子 。 半 导体 有 两 个 由 电子 能 
级 构成 的 能 带 ， 一 个 是 由 许多 能 量 较 低 的 能 级 构成 的 价 带 ， 另 一 个 是 由 许多 能 量 较 高 的 能 
级 构成 的 导 带 。 电 子 或 空 穴 可 以 处 在 不 同 的 能 级 上 。 导 带 与 价 带 之 间 称 为 禁 带 ， 禁 带宽 度 
为 E， 禁 带 中 间 不 存在 能 级 。 对 于 一 个 P 型 半导体 ,在 热平衡 状态 下 只 有 很 少 的 电子 位 于 
带 中 , 通过 对 PN 结 加 正 向 偏 压 来 实现 粒子 数 反 转 分 布 。PN 结 中 间 的 耗 尽 层 实际 上 充当 
了 有 源 区 ， 在 粒子 数 反 转 分 布 的 情况 下 ， 当 频率 为 大 ， 且 从 >Ee 的 入 射 光 通过 有 源 区 时 ， 
光 由 于 受 激 辐射 而 得 到 了 放大 。 




























































光 输 入 信号 光纤 光纤 。 放大 的 光 输出 信号 


AR: 防 反 射 涂 层 


4.16 SOA 的 基本 工作 原理 





4.6.2 SOA 的 分 类 








根据 光 放 大 器 端面 反射 率 和 工作 偏 置 条 件 不 同 ， 半 导体 型 光 放 大 器 可 分 为 法 布 里 - 珀 














罗 放 大 器 (FPA) 和 行 波 放 大 器 (TWA) 两 类 。FPA 与 TWA 的 主要 区 别 在 于 端面 的 反射 率 大 小 。 
FPA 具有 较 高 的 端面 反射 率 ， 这 种 高 反射 为 激 射 提供 必要 条 件 。 这 种 放大 器 的 增益 在 理论 
上 可 达 25 一 30 dB， 由 于 具有 较 低 的 噪声 输出 ， 可 用 作 光 接收 机 的 前 置 放大 器 。 而 TWA 具 
有 极 低 的 端面 反射 率 ， 通 常 在 0.1% 以 下 ， 反 射 率 达到 零 的 放大 器 称 为 “ 真 行 波 放大 器 ”。 




















行 波 型 的 半导体 型 光 放 大 器 (SOA) 是 采用 通信 用 激光 器 相 类 似 的 工艺 制作 而 成 ， 当 偏 











置 电流 低 于 振荡 闵 值 时 ， 激 光 二 极 管 就 能 对 输入 相干 光 实现 光 放大 作用 。 目 前 应 变量 子 阱 
材料 的 半导体 光 放大 器 的 研制 成 功 ， 已 引起 人 们 对 SOA 研究 的 广泛 兴趣 。 国内 武汉 邮电 
科学 研究 院 与 华中 科技 大 学 合作 ， 成 功 地 研制 开发 了 在 光 网 络 申 的 关键 器 件 一 一 半导体 型 


























光 放 大 器 ， 并 很 快 实现 了 产品 化 ， 成 为 继 Alcatel 公司 之 后 能 够 批量 供应 国际 市 场 应 用 于 



































光 开 关 的 半导体 型 光 放 大 器 的 供 货 商 ,这 标志 着 我 国 自行 研制 的 应 变量 子 阱 器 件 迈 出 了 商 


品 化 生产 的 关键 一 步 。 
4.6.3 SOA 的 主要 特性 


SOA 的 主要 特性 如 下 : 
(1) 与 偏振 有 关 ， 因 此 需要 保 偏光 纤 。 
(2) 具有 可 靠 的 高 增益 (20 dB)。 
(3) 输出 饱和 功率 范围 是 5 一 10dBm。 
(4) 带宽 较 大 。 
(5) 工作 波长 为 0.85 ni、1.30 pm 和 1.55 hm 。 
(6) 是 小 型 化 的 半导体 器 件 ， 易 于 和 其 他 器 件 集成 。 
(7) 几 个 SOA; 可 以 集成 为 一 个 阵列 。 
但 是 ， 由 于 非 线性 现象 (四 波 混 频 )，SOA 的 噪声 系数 高 ， 串 扰 电 平 高 。 
4.6.4 SOA 的 应 用 





























半导体 型 光 放 大 器 与 挨 乌 光纤 放大 器 相 比 存在 噪声 大 、 功 率 较 小 、 对 串扰 和 偏振 敏感 、 


与 光纤 耦合 时 损耗 大 ， 工 作 稳定 性 较 差 等 缺点 ， 迄 今 为 止 ， 其 性 能 与 挨 铀 光纤 放大 器 仍 有 
较 大 的 差距 ， 但 半导体 型 光 放 大 器 除了 具有 光 信 号 放大 的 功能 外 ， 还 具有 开关 功能 ， 并 且 
由 于 SOA 易于 同 其 他 光 器 件 或 电路 集成 ， 目 前 已 在 全 光波 长 变换 、 光 交换 、 谱 反 转 、 时 























钟 提取 、 解 复 用 中 得 到 广泛 的 应 用 。 
1. 光 信 号 放大 器 














半导体 型 光 放大 器 覆盖 了 1 300 一 1 600 nm 波段 ， 既 可 用 于 1 300 nm 窗口 


























的 光 放大 





器 ， 也 可 以 用 于 1 550 nm 窗口 的 光 放 大 器 ， 且 在 DWDM 多 波长 光纤 通信 系统 中 ， 无 须 


增益 锁定 。 





4.6 半导体 型 光 放大 器 和 2 





2. 光 开 关 
半导体 型 光 放 大 器 除了 能 提供 增益 外 ， 通 过 改变 SOA 的 偏 置 电压 可 实现 开关 功能 
在 光 交 换 系 统 中 可 以 作为 高 速 开关 元 件 使 用 。 
3. 光电 集成 器 件 
于 半导体 型 光 放 大 器 具有 体积 小 、 结 构 较 为 简单 、 功 耗 低 、 寿 命 长 等 优点 ， 所 以 易 
于 同 其 他 光 器 件 和 电路 集成 ， 如 激光 器 和 检测 器 。 

4.， 全 光波 长 转换 器 

全 光波 长 转换 器 (AOWC) 可 以 将 光 信号 从 一 个 波长 转换 到 另 一 个 波长 而 不 经 过 光 / 电 
光 的 转换 。SOA 的 一 个 主要 应 用 是 利用 SOA 中 发 生 的 交叉 增益 调制 、 交 叉 相位 调制 和 四 
波 混 频 效应 来 实现 波长 转换 。 
4.6.5 波长 转换 器 

能 够 使 信号 从 一 个 波长 转换 到 另 一 个 波长 的 器 件 称 为 波长 转换 器 。 波 长 转换 器 根据 波 
长 转换 机 理 可 分 为 光电 型 波长 转换 器 和 全 光 型 波长 转换 器 。 

1. 光电 型 波长 转换 器 

光电 型 波长 转换 器 如 图 4.17 所 示 , 接收 机 通过 光电 检测 器 首先 将 波长 为 的 输入 光 信 
号 转换 为 电信 号 ， 经 放大 器 放大 后 对 激光 器 进行 调制 ， 输 出 波长 为 力 的 光 信 号 ， 从 而 实现 
波长 转换 。 
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4.17 ”光电 光 型 波长 转换 器 


光电 型 波长 转换 器 比较 容易 实现 ， 其 优点 是 与 偏振 无 关 ; 其 主要 缺点 是 由 于 速度 而 受 
电子 器 件 限制 ， 因 此 不 适应 高 速 大 容量 光纤 通信 系统 和 网 络 的 要 求 。 
2. 全 光 型 波长 转换 器 


目前 ， 人 们 已 经 研制 了 各 种 各 样 的 全 光波 长 变换 技术 ， 如 基于 半导体 光 放 大 器 (SOA) 
全 光波 长 变换 (AOWC) 技 术 、 基 于 半导体 激光 器 的 AOWC 技术 和 基于 其 他 波导 介质 (如 
光纤 、 锟 酸 锂 波导 ) 的 AOWC 技术 。 其 中 ， 基 于 SOA 的 AOWC 技术 是 最 为 成 功 的 波长 变 
换 技 术 , 它 主要 利用 SOA 中 的 交叉 增益 调制 (XGM) 技 术 、 交叉 相位 调制 (XPM) 技 术 和 四 波 
泥 频 (FWM) 技 术 。 
基于 SOA 的 交叉 增益 调制 (XGM) 的 波长 转换 器 主要 由 半导体 光 放 大 器 (SOA) 构 成 , 其 







































































基本 结构 和 原理 如 图 4.18 所 示 。 当 探测 光 即 信号 光 (4) 和 较 强 的 泵 浦 光 (如 ) 经 耦合 器 注入 
SOA 中 时 ,消耗 了 SOA 有 源 层 中 的 载 流 子 ， 引 起 折射 率 变化 ， 导 致 SOA 的 增益 饱和 。 当 
入 的 强度 减弱 时 ，SOA 的 增益 迅速 恢复 到 初始 值 ， 于 是 增益 随 着 4 变化 ， 这 种 增益 调制 和 




























































































折射 率 变化 又 调制 了 加 的 振幅 、 相 位 ， 这 样 信 的 信息 传 到 如上， 从 而 实现 波长 变换 。 输 出 
端的 滤波 器 用 来 滤 掉 原来 的 信号 光 和 4。 这 种 波长 变换 器 具有 结构 简单 、 响 应 速度 块 、 转 换 

效率 高 、 转 换 范 围 宽 等 优点 ， 但 其 消光 比较 差 ， 频 率 咽 嗽 较 大 。 

SOA 的 增益 变换 输出 
和 浦 光 筷 滤波 器 
一 一 一 一 输入 光 功 六 
(a) 基本 结构 (b) 原理 
图 4.18 基于 SOA-XGM 的 AOWC 

当 泵 浦 光 入 射 到 SOA 中 时 ， 载 流 子 的 变化 将 引起 SOA 两 方面 的 变化 : 一 是 SOA 增 





益 的 变化 ， 二 是 SOA 折射 率 的 变化 。 根 据 SOA 中 增益 变化 的 原理 ， 人 们 制 成 了 基于 
SOA-XGM 型 的 AOWC。 根 据 泵 浦 光 造 成 的 SOA 中 折射 率 变 化 的 原理 ， 人 们 制 成 了 基于 
SOA-XPM 的 AOWC， 其 结构 如 图 4.19 所 示 。SOAI 和 SOA2 被 放置 在 MZI 干涉 仪 的 两 
个 辟 上 ,造成 两 臂 的 相位 差 不 相 同 。 信 号 光 和 通过 厅 合 器 进入 到 M-Z 光路 的 上 臂 ， 连 续 探 
测 光 和 .通过 耦合 器 进 六 到 M-Z 光路 的 两 辟 。 SOA 工作 于 XPM 模式 , 其 有 源 层 的 折射 率 随 
载 流 子 密度 变化 。 信 号 光大 消耗 载 流 子 ， 引 起 折射 率 变化 。 当 连续 探测 光 和 通过 这 个 折射 
率 变 化 的 有 源 层 时 ， 其 相位 被 调制 ， 于 是 两 辟 上 的 A 产生 相位 差 ， 经 过 M-Z 光路 干涉 后 ， 
携带 信号 光 和 信息 的 输出 探测 光 即 是 波长 变换 光 和 4。 在 M-Z 光路 的 输出 端 ， 由 窜 带 滤波 器 
滤 掉 入 光 ， 得 到 波长 为 尺 的 光 脉 冲 信号 ， 从 而 实现 了 信号 光波 长 从 入 到 大 的 转换 。 
信号 光 () 


六 变换 后 的 光波 (4.) 


SOA3 滤波 器 





































探测 光 (4.) 








图 4.19 MZI 型 SOA-XPM 型 AOWC 
基于 SOA 的 XPM 方式 构成 的 AOWC 有 多 种 结构 ， 在 光路 结构 上 可 分 为 干涉 型 和 非 


F 涉 型 。 马 赫 - 曾 德尔 (Mach-Zehnder) 型 (MZ) SOA-XPM 型 AOWC 是 典型 的 干涉 型 结构 ; 
:干涉 型 SOA-XPM 型 AOWC 如 图 4.20 所 示 。 
































4.7 光 放 大 器 的 应 用 
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图 4.20” 非 干涉 型 SOA-XPM 型 AOWC 


与 XGM 方式 相 比 ，XPM 方式 变换 效率 高 ， 消 光 比 性 能 改善 。 若 XPM 采用 整体 集成 
的 结构 ， 则 可 实现 40 Gbits、30 nm 范围 无 劣化 全 光波 长 变换 。 

SOA 不 仅 具 有 线性 放大 功能 ， 而 且 具 有 若干 重要 的 非 线性 效应 ，FWM 过 程 就 是 其 中 
之 一 。 当 有 3 个 不 同 波长 的 光波 同时 注入 光纤 时 ， 由 于 三 者 的 相互 作用 ， 产 生 了 一 个 新 的 
波长 或 频率 ， 即 第 4 个 波 ， 新 波长 的 频率 是 由 入 射 波长 组 合 产生 的 新 频率 。 这 种 现象 称 为 
四 波 混 频 效应 。 四 波 混 频 效应 能 够 将 原来 各 个 波长 信号 的 光 功 率 转移 到 新 产生 的 波长 上 
从 而 对 传输 系统 性 能 造成 破坏 。 

SOA-FWM 型 AOWC 如 图 4.21 所 示 。 当 波长 为 4 的 信和 号 探 测 光 和 波长 为 如 的 CW 泵 
浦 光 入 射 到 SOA 时， 由 于 光 场 的 三 阶 非 线 性 相互 作用 ,因此 导致 入 射 波 在 SOA 中 混 频 而 
产生 光谱 边 带 ， 新 生 波 的 波长 = 加 +A 三 2 加 -A 其 中 的 A4 称 为 泵 清光 和 信号 光 的 失 谐 波 
长 间 阳 ， 新 生 波 具 有 已 调 输入 信号 光 相同 的 频谱 ”保持 了 原 信 号 的 调制 信息 。 


= 2 
< 


半导体 放大 (SOA) 
(四 波 混 频 ) 


图 4.21 SOA-FWM 型 AOWC 


基于 SOA 中 FWM 效应 的 AOWC 是 唯一 可 对 调制 方式 和 码 速率 完全 透明 的 波长 转 
换 ， 不 仅 可 以 实现 全 光波 分 复 用 分 组 网 络 中 的 波长 路 由 功能 ， 而 且 其 转换 输出 光 为 输入 
光 信 号 的 共 罗 光 ,可 有 效 地 进行 传输 系统 的 色散 补偿 , 将 成 为 未 来 全 光波 长 转换 的 主流 。 
目前 SOA-FWM 型 波长 转换 的 最 大 缺点 是 转换 效率 低 。 据 报道 ， 北 京 邮电 大 学 齐 江 等 利 
双 泵 浦 获得 了 -18.56 dB 的 转换 波 。 北 方 交 通 大 学 童 治 等 利用 SOA 获得 了 30 dB 的 转 
换 效 率 。 

AOWC 来 基于 波 分 复 用 (WDM) 技 术 的 全 光 网 络 的 一 个 关键 技术 ， 可 以 有 效 地 解决 
WDM 网 络 中 的 波长 竞争 问题 ， 实 现 动态 波长 路 由 和 波长 的 再 利用 ， 因 此 全 光波 长 转换 成 
为 近年 来 光 通 信和 领域 的 重点 研究 方向 。 

































































































































































4.7 光 放 大 器 的 应 用 











光 放 大 器 在 不 同 的 光纤 通信 系统 中 均 有 应 用 。 根据 光 放大 器 在 光纤 链 路 中 所 处 的 位 置 
不 同 ， 可 将 其 应 用 分 为 4 种 基本 类 型 ， 即 在 线 放 大 器 、 后 置 放 大 器 、 前 置 放大 器 和 功率 补 
偿 放大 器 应 用 ， 如 图 4.22 所 示 。 












































1， 在线 放 大 器 


在 线 放 大 器 如 图 4.22(a) 所 示 , 是 将 光 放 大 器 直接 插入 到 光纤 传输 线路 中 对 信号 进行 中 
继 放 大 ， 即 在 长 距离 通信 系统 中 用 光 放 大 器 取代 光电 混合 中 继 器 。 这 种 应 用 要 求 光 放大 器 
有 具 有 中 等 的 增益 、 噪 声 和 饱和 输出 特性 ， 良 好 的 增益 平坦 性 。 增 益 平坦 性 是 在 线 放 大 器 的 
主要 要 求 。 因 为 通常 有 很 多 光 放 大 器 (甚至 几 百 个 ) 沿 着 远程 链 路 级 联 。 如 果 在 线 放 大 器 在 
不 同 波长 上 增益 变化 很 大 ， 复 用 信道 (波长 ) 的 功率 变化 就 会 很 大 。 
这 种 放大 器 非常 适合 在 海底 光缆 、 长 途 通信 中 应 用 ， 但 更 具 诱惑 力 的 是 在 多 波长 波 分 
复 用 系统 中 应 用 。 由 于 一 个 EDFA 可 以 不 必 像 使 用 混合 中 继 器 那样 ， 需 先 对 信号 进行 解 复 
， 再 分 别 对 每 一 信道 进行 光 / 电 转换 、 电 放大 和 电 / 光 转换 处 理 ， 最 后 又 需 将 多 路 信号 复 
合 起 来 ， 而 是 直接 将 各 波长 的 信道 分 别 放大 ， 这 就 大 大 地 简化 了 系统 ， 降 低 了 投资 成 本 。 
WDM+EDFA 是 当前 光纤 通信 系统 最 重要 的 发 展 方向 之 一 。 
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(a) 在 线 放大 器 





(c) 前 置 放大 器 


Eee- 中 > 


(d) 功率 补偿 放大 器 
图 4.22 光 放 大 器 的 4 种 基本 应 用 情形 








2， 后 置 放大 器 
后 置 放 大 器 如 图 4.22(b) 所 示 , 是 将 放大 器 接 在 光 发 送 机 后 , 以 提高 光 发 送 机 发 送 功率 、 
增加 传输 距离 。 这 种 放大 器 又 称 功 率 放 大 器 。 光 放大 器 提升 输出 功率 ， 由 于 发 射 功率 的 提 




















高 ， 可 将 通信 距离 延长 10 一 20 km， 延 长 的 通信 距离 由 放大 器 的 增益 及 光纤 损耗 决定 。 后 
置 放大 器 除了 要 求 低 噪声 外 ， 还 要 求 高 的 饱和 输出 功率 。EDFA 在 这 种 应 用 中 的 饱和 输出 
功率 为 16 dB 甚至 达到 19 dB。 技 术 规范 表 里 规 定 ， 在 线 放 大 器 的 饱和 输出 功率 是 14 一 


























18 dB， 而 前 置 放 大 器 的 数据 表单 没有 给 出 任何 饱和 功率 。 后 置 放 大 器 的 主要 功能 是 沿 着 
传输 光纤 输送 最 大 的 光 功 率 。 

应 当 注 意 的 是 : 输入 到 光纤 中 的 功率 太 高 将 出 现 非 线 性 。 非 线性 引起 的 效应 会 消耗 有 
用 功率 、 散 射 光 进入 光源 影响 激光 器 的 正常 工作 及 出 现 一 些 新 的 频率 ， 所 以 在 应 用 时 一 定 
要 注意 光纤 中 各 种 非 线 性 效应 的 阔 值 。 

3， 前 置 放大 器 


前 置 放大 器 如 图 4.22(c) 所 示 ， 是 将 光 放 大 器 接 在 光 接收 机 前 ， 光 信号 进入 接收 机 前 就 
被 放大 了 ， 以 抑制 接收 机 内 的 噪声 。 这 种 放大 器 是 小 信号 放大 ， 要 求 低 噪声 ， 但 对 饱和 输 
出 功率 的 要 求 不 是 很 高 。 由 于 EDFA 的 低 噪声 特性 ， 使 其 很 适合 作 接 收 机 的 前 置 放大 器 。 
应 用 EDFA 后 ,接收 机 的 灵敏 度 可 提高 10 一 20 dB。EDFA 对 接收 机 灵敏 度 的 改善 , 与 EDFA 
本 身 的 噪声 系数 有 关 。F' 越 小 ， 灵 敏 度 就 越 高 。 还 与 EDFA 自发 辐射 谱 宽 度 有 关 ， 谱 线 越 
宽 ， 灵 敏 度 越 低 。 因 而 ， 为 了 减少 噪声 的 影响 ， 常 在 EDFA 后 加 光 滤 波 器 ， 以 滤 除 噪声 。 

4， 功 率 补偿 放大 器 


功率 补偿 放大 器 如 图 4.22(d) 所 示 ， 是 将 光 放大 器 用 于 补偿 局 域 网 中 的 分 配 损耗 ， 以 增 
大 网 络 结 点 数 ， 还 可 以 将 光 放 大 器 用 于 光 交 换 系 统 等 多 种 场合 。 

在 光纤 通信 系统 中 ， 不 同 的 应 用 对 光 放 大 器 有 不 同 的 要 求 。 从 4 种 放大 器 的 性 能 看 ， 
掺 馈 光 纤 放 大 器 最 适合 光纤 通信 系统 。 


本 章 小 结 

































































本 章 首 先 介绍 了 光 放 大 器 的 作用 及 分 类 ; 然后 对 几 种 常用 的 光 放 大 器 的 工作 原理 、 结 
构 、 性 能 作 子 详细 介绍 ， 最 后 介绍 了 光 放 大 器 在 光纤 通信 系统 中 的 4 种 基本 应 用 情况 。 

光 放 大 器 可 用 来 补偿 光 信号 由 于 长 距离 传输 所 损耗 掉 的 能 量 。 光 放大 器 分 为 半导体 型 
光 放 大 器 (SOA) 和 光纤 型 放大 器 两 类 。SOA 有 具有 结构 简单 、 可 批量 生产 、 成 本 低 、 寿 命 长 、 
功 耗 小 及 易于 与 其 他 器 件 集 成 等 优点 ， 目 前 已 在 全 光波 长 变换 、 光 交换 、 谱 反 转 、 时 钟 提 
取 、 解 复 用 中 得 到 广泛 的 应 用 。 光 纤 型 放大 器 包括 挨 稀 土 元 素 光 纤 放 大 器 和 非 线性 光纤 放 
大 器 。 挨 稀土 元 素 光纤 放大 器 是 一 种 新 型 放大 器 ,主要 有 挨 邹 光纤 放大 器 (EDFA) 和 挨 错 光 
纤 放 大 器 (PDFA)。EDFA 能 对 1 550 nm 波段 的 光 信号 进行 放大 ,PDFA 可 以 对 1310 nm 波 
段 的 光 信号 进行 放大 。EDFA 是 利用 挨 邹 光纤 作为 增益 介质 、 使 用 激光 二 极 管 发 出 的 泵 浦 
光 对 信号 光 进行 放大 的 器 件 。 根 据 泵 浦 方式 不 同 ，EDFA 按 结构 可 分 为 同 向 泵 浦 、 反 向 泵 
浦和 双向 泵 浦 三 种 类 型 。 非 线性 光纤 放大 器 主要 有 受 激 拉 曼 光 纤 放 大 器 (SRA) 和 受 激 布 里 
渊 光纤 放大 器 (SBA)。SRA 是 利用 受 激 拉 曼 散射 效应 实现 光 信 号 放大 的 ， 可 分 为 分 立 式 和 
分 布 式 两 类 。SBA 是 利用 受 激 布 里 渊 散射 效应 实现 光 信号 放大 的 。 光 放大 器 在 不 同 的 光纤 
通信 系统 中 均 有 应 用 。 根 据 在 光纤 链 路 中 所 处 的 位 置 不 同 ， 光 放大 器 可 作为 在 线 放 大 器 、 
后 置 放大 器 、 前 置 放大 器 及 功率 补偿 放大 器 等 。 


































































































习 题 

4.1 填空 题 

(1) 光 放 大 器 的 基本 类 型 主要 有 两 类 : 半导体 型 光 放 大 器 和 

(2) 光 放 大 器 是 基于 或 原理 , 实现 入 射 光 信号 放大 的 一 种 器 件 ， 
其 机 制 与 激光 器 完全 相同 。 

(3) EDFA 的 泵 浦 方式 有 、 和 

(4) EDFA 在 光纤 通信 系统 中 的 4 种 基本 应 用 形式 是 

(5) 半导体 型 光 放 大 器 (SOA) 的 两 种 主要 结构 是 和 

(6) SOA 的 应 用 主要 集中 在 、 光 电 集 成 器 件 、 和 等 
方面 。 

(7) 挨 邹 光纤 放大 器 具有 增益 、 噪 声 、 频 带 、 输 出 
功率 等 优点 。 

(8) 挫 馈 光纤 放大 器 的 基本 结构 主要 由 

和 等 组 成 。 

(9) 迭 乌 光纤 放大 器 采用 作为 增益 介质 , 在 泵 浦 光 激发 下 产生 ; 
在 信号 光 诱导 下 实现 

(10) 光 放 大 器 的 主要 作用 是 补偿 光 信 号 在 光纤 通信 系统 中 长 距离 传输 所 损耗 掉 的 

(11) 光 放大 器 的 噪声 主要 来 自 入 充分 有 利于 减少 噪声 。 

(12) 在 1.3 jim 波段 通常 用 摊 光纤 放大 器 ，1.55 hm 的 波段 通常 掺 

光纤 放大 器 。 


4.2 列表 说 明 自 发 辐射 、 受 激 辐 射 、 受 激 吸收 的 条 件 、 电 子 跃迁 和 光子 辐射 的 特点 。 
4.3 阐述 光 放 大 器 的 作用 。 

4.4 光 放 大 器 包括 哪些 种 类 ? EDFA 有 哪些 优点 ? 

4.5 画 出 钥 离 子 能 级 图 ， 并 叙述 掺 铀 光纤 放大 器 的 工作 原理 。 

4.6 EDFA 的 泵 浦 方式 有 哪些 ? 比较 其 特性 。 

4.7 哪些 因素 影响 EDFA 增益 大 小 ? 

4.8 阐述 受 激 拉 曼 光纤 放大 器 的 工作 原理 。 

4.9 阐述 SBA 与 SRA 间 的 区 别 。 

4.10 解释 长 距离 传输 系统 采用 撕 钥 光纤 放大 器 和 受 激 拉 曼 光纤 放大 器 混合 放大 的 




















理由 。 
4.11 (1) 假定 拱 争 光纤 放大 器 输入 光 功 率 是 300kW ， 且 输出 光 功率 是 60 mW， 计 算 
掺 钊 光纤 放大 器 的 增益 。(2) 假定 Pask=30 kW ， 计 算 上 面 给 出 的 这 个 EDFA 的 增益 。 
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其 他 类 型 激光 器 


光纤 的 数值 孔径 (NA) 


山 折射 调制 点 
M-Z 型 济 制 问 
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光 发 送 机 的 主要 技术 指标 














优 e 本 章 才 学 目的 与 要 求 _ 


巴 


也 


掌握 光 发 送 机 的 组 成 及 各 个 主要 部 分 的 作用 


解 光 发 送 机 的 主要 技术 指标 


掌握 产生 激光 效应 的 必要 条 件 

了 解 光纤 通信 系统 对 光源 的 主要 要 求 
掌握 光纤 通信 中 常用 光源 的 工作 原理 及 工作 特性 
掌握 光源 的 调制 技术 


解 几 种 常用 的 外 调制 器 的 工作 原理 


掌握 LD 的 温度 特性 及 自动 温度 控制 原理 
掌握 LD 的 自动 功率 控制 的 功能 及 工作 原理 


引 


I 


在 光纤 通信 系统 中 ， 光 发 送 机 的 作用 是 将 来 自 电 发 射 机 的 电信 号 转换 为 相应 的 光 信 


号 ,并 将 
光源 和 光 





源 


有 信息 的 光 信 号 注入 光纤 中 。 光 发 射 机 由 模拟 或 数字 电 接 口 、 电 压 一 电流 驱动 、 
与 光纤 之 间 的 耦合 接口 等 组 成 。 光 源 是 核心 部 件 ， 在 光 发 射 机 中 ， 光 源 可 由 数 





字 信 号 或 模拟 信号 调试 六 对 于 模拟 调制 ， 输 入 接口 要 求 阻抗 匹配 并 限制 输入 信号 的 振幅 ; 
对 于 数字 调制 ,信号 源 已 经 是 数字 形式 了 ,. 若 信号 为 模拟 信号 ， 则 应 先 转变 成 数字 脉冲 流 ， 
此 时 输入 接口 应 包含 模 / 数 转换 器 。 电 压 二 电流 驱动 是 输入 电路 与 光源 间 的 电 接口 。 

【案例 5.1】 

SDI 数字 视 音频 光 发 送 机 如 图 5.1 所 示 ， 其 特点 如 下 : 

(1) 标准 4 : 2 : 2 SMPTE 259 MITU-601(270 Mbit/s) 数 字 视频 输入 。 

(2) 4 路 模拟 广播 音频 、2 路 数字 音频 AES/EBU 和 2 路 RS-232 控制 数据 可 选择 组 合 
输入 ， 并 遵循 SMPTE 272 M 标准 及 国家 标准 GY/T 164 一 2000《 演 播 室 串 行 数 字 光 纤 传 输 
系统 》 风 入 SDI 输出 。 





(3) 能 i 


语音 广播 。 


嵌入 多 达 16 路 模拟 广播 音频 或 8 路 数字 音频 ， 嵌 入 位 置 可 选择 设置 ， 能 实现 多 





(4) 两 个 已 嵌入 音频 的 SDI 电 输 出 口 ， 可 电缆 传输 250 m(BELDEN8281 电缆 )。 
(5) 两 个 经 减 小 抖动 电路 处 理 的 SDI 环 出 口 ， 可 电缆 传输 250 m(BELDEN8281 电线 )。 


(6) 带 





8 bit Oversampling Encoder 模拟 视频 监视 口 ， 可 直观 数字 视频 内 容 。 


(7) SDI 输入 具有 自动 电缆 均衡 ， 可 补偿 电缆 传输 的 损耗 。 
(8) CBE2+CBU( 或 CBMR 系列 ) 无 中 继 传输 距离 可 达 120 km。 
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(9) 系统 拓扑 可 点 对 点 、 点 对 多 点 。 




















(10) 光 发 送 机 、 光 接收 机 无 须 配对 使 用 , 符合 SMPTE 297M 及 GY/T 164 和 SMPTE 272M 
及 GY/T 161 一 2000《 数 字 电视 附属 数据 空间 内 数字 音频 和 辅助 数 的 传输 规范 》 嵌 入 标准 均 














可 联机 使 








(11) 工作 状态 指示 清楚 ,面板 上 装 有 输入 SDI 数字 视频 信号 、 视 频 制式 、 输 入 数字 或 





模拟 广播 音频 信号 及 电源 的 LED 指示 。 








(12) 可 选 1310 nm、1 550 nm、CWDM 或 DWDM 光 传 输 方 式 , 通过 光复 接 实现 多 路 


信号 传输 。 


图 5.1 SDI 数字 视 音频 光 发 送 机 
SDI 数字 视 音频 光 发 送 机 的 典型 应 用 如 图 5S2 所 示 。 
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T1310 mm 或 


和 
A SD! 1530 mm < SDL 


As = 和 1 
“77GBEIkCBU 点 到 点 视频 网 入 音频 SDI 传 输 


图 5.2 “SDI 数字 视 音频 光 发 送 机 典型 应 用 
5.1 光 发 送 机 


在 光纤 通信 系统 中 ， 光 发 送 机 是 实现 电光 转换 的 光端机 。 其 功能 是 
信号 对 光源 发 出 的 光波 进行 调制 ， 使 其 成 为 已 调 光波 信号 ， 然 后 将 已 调 
纤 或 光缆 中 传输 。 
5.1.1 光 发 送 机 的 组 成 

光 发 送 机 有 直接 调制 光 发 送 机 和 外 调制 光 发 送 机 两 种 结构 。 直 接 调 
单 ， 目 前 使 用 的 光 发 射 机 大 多 采用 直接 调制 方式 ， 其 基本 组 成 如 图 5.3 


A 
Videa CYBSYCYUV) 


:9 国 


j 来 自 电 端 机 的 电 
光波 信号 耦合 到 光 


制 的 光 发 送 机 较 简 
所 示 。 


外 调制 的 光 发 送 机 不 是 将 调制 的 电信 号 直接 施加 在 光源 上 ， 而 是 施加 在 光 调制 器 上 。 
尽管 对 光纤 链 路 来 说 增加 了 插入 损耗 ， 但 却 解决 了 直接 调制 存在 的 咽 喇 现象。 通过 光 调 制 








器 不 仅 可 以 改变 光波 的 强度 ， 而 且 可 以 调制 光波 的 相位 和 偏振 态 。 外 调 
统 更 具有 优越 性 ， 有 较 好 的 发 展 前 景 ， 其 基本 组 成 如 图 5.4 所 示 。 























制 在 超 高 速 光 纤 系 
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图 5.3 直接 调制 的 光 发 送 机 组 成 框图 
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图 5.4 ”外 调制 的 光 发 送 机 组 成 框图 


光 发 送 机 的 组 成 主要 包括 光源 、 输 入 电路 、 驱动 电路 (和 调制 电路 )、 自 动 功率 控制 电 
路 、 自 动 温度 控制 电路 及 其 他 保护 、 监 测 电 路 等 。 各 部 分 的 功能 如 下 所 述 。 


光源 是 光 发 送 机 中 的 核心 器 件 ， 其 作用 是 产生 作为 光 载波 的 光 信 号 ， 并 作为 信号 传输 
的 载体 携带 信号 在 光纤 通信 系统 中 传送 。 由 于 光纤 通信 系统 的 传输 媒介 是 光纤 ， 因 此 作为 
光源 的 发 光 器 件 ， 应 满足 以 下 要 求 : 

(1) 发 射 的 光波 波长 应 位 于 光纤 的 3 个 低 损 耗 窗口 ， 即 0.85 hm 、1.31 hm 、1.55 hm 
波段 。 

(2) 体积 小 ， 与 光纤 之 间 有 较 高 的 示 合 效率 。 

G) 可 以 进行 光 强度 调制 。 

| (4) 可 靠 性 高 ， 寿 命 长 ， 工 作 稳 定性 好 ， 具 有 较 高 的 功率 稳定 性 、 波 长 

国 & 器 回 。 稳定 性 和 光谱 稳定 性 . 
pe (5) 发 射 的 光 功率 足够 高 ， 以 便 传输 较 远 的 距离 。 
加 (6) 温度 稳定 性 好 ， 即 温度 变化 时 ， 输 出 光 功 率 及 波长 变化 应 在 允许 的 
范围 内 。 
























































在 光纤 通信 系统 中 最 常用 的 光源 是 半导体 发 光 二 极 管 (LED) 和 半导体 激光 器 (LD)。 
LED 可 用 于 短 距离 、 低 容量 或 模拟 系统 ， 其 成 本 低 、 可 靠 性 高 ，LD 适用 于 长 距离 、 高 速 
率 的 系统 。 

2. 输入 电路 

输入 电路 的 功能 是 将 电 端 机 脉冲 编码 调制 (FCM) 输入 的 信号 转换 成 适合 在 光纤 线路 中 
传输 的 信和 号， 对 于 数字 传输 系统 其 输入 电路 的 原理 框图 如 图 5.5 所 示 。 
































































5.5 输入 电路 原理 框图 


输入 电路 的 各 部 分 的 功能 如 下 所 述 : 

(1) 输入 接口 是 光端机 的 入 口 电 路 。PCM 数字 复 用 设备 的 输出 信 
的 输入 端 ,输入 接口 除了 正常 考虑 信号 幅度 大 小 和 阻抗 外 , 特别 要 注 
电 端 机 输出 码 型 ( 即 光 端 机 输入 接口 的 接 日 码 型 ) 为 双 极 性 码 。 

(2) 均衡 器 ,对 于 使 用 不 同 速率 的 光端机 , ITU-T 规定 子 系统 数字 接口 的 码 型 , 以 2.048 
Mbit/s 为 基 群 速率 的 数字 系列 的 码 型 为 ， 一 次 群 (2.048 Mbivs)、 二 次 群 (8.488 Mbit/s)、 三 
次 群 (34.368 Mbit/s)PCM 复 用 设备 输出 码 型 为 HDB3 码 ;四 次 群 (139.264 Mbit/s) 输 出 码 型 为 
CMI 码 。 

PCM 端 机 送 来 的 HDB3 或 CMI 码 流 ; 首先 要 进行 均衡 ， 用 以 补偿 由 电缆 传输 所 产 
生 的 衰减 和 畸变 。 保 证 电 、 光 端 机 间 信 号 的 幅度 、 阻 抗 适 配 ， 以 便 正 确 译 码 。 

(3) 码 型 变换 。 由 均衡 器 输出 的 HDB; 码 (又 称 三 阶 高 密度 双 极 性 码 ) 或 CMI 码 (又 称 传 
号 反 转 码 )， 前 者 是 三 值 双 极 性 码 ( 即 +1，0，-1)， 后 者 是 归 零 码 ， 在 数字 电路 中 为 了 处 理 
方便 ， 需 通过 码 型 电路 进行 适当 的 码 型 变换 ， 将 其 变换 为 不 归 零 码 (NRZ 码 )， 以 适合 光 发 
送 机 的 要 求 。 

(4) 时 钟 提取 。 由 于 码 型 变换 和 扰 码 过 程 都 需要 以 时 钟 信号 作为 依据 ， 因 此 ， 在 均衡 
电路 之 后 ， 由 时 钟 提取 电路 提取 出 时 钟 信号 ， 供 给 码 型 变换 和 扰 码 电路 使 
(5) 复 用 是 指 利用 大 容量 传输 信道 来 同时 传送 多 个 低 容量 的 用 户 信息 及 开销 信息 的 
过 程 。 
(6) 扰 码 与 编码 。 若 信道 码 流 中 出 现 长 连 “0” 或 长 连 “1” 的 情况 ， 将 会 给 时 钟 信号 
的 提取 带 来 困难 ， 为 了 避免 这 种 情况 ， 需 加 一 扰 码 电路 ， 使 输出 的 码 流 中 “0”“1” 均 衡 。 
扰 码 后 的 信号 再 进行 线路 编码 。 在 光纤 通信 系统 中 ， 由 于 光源 不 可 能 有 负 光 能 ， 只 能 采用 
“0”“1” 二 电 平 码 。 但 是 简单 的 电 平 码 具 有 随 信 息 随 机 起 伏 的 直流 和 低频 分 量 ， 对 接收 端 
判决 不 利 ， 另 外 ， 从 实用 角度 来 看 ， 为 了 便于 不 间断 业务 的 误 码 监测 、 区 间 通 信和 联络 、 监 
控 ， 在 实际 的 光纤 通信 系统 中 ， 都 要 对 经 过 扰 码 以 后 的 信道 码 流 进行 线路 编码 ， 以 满足 上 


号 经 电缆 连 到 光端机 
言 号 脉冲 码 型 .PCM 































































































































































述 要 求 。 经 过 编码 以 后 ， 则 已 变 为 适合 在 光纤 线路 中 传送 的 线路 码 型 。 
3， 驱动 电路 和 调制 电路 


直接 调制 的 光 发 送 机 中 ， 对 于 模拟 传输 系统 ， 光 源 驱动 电路 将 输入 信号 的 电压 转换 为 
电流 以 驱动 光源 。 对 于 数字 传输 系统 ， 驱 动 电路 用 经 过 编码 后 的 数字 信号 直接 调制 光源 的 
发 光 强度 ， 完 成 电光 变换 任务 。 
外 调制 的 光 发 送 机 中 ， 将 调制 器 置 于 光源 的 前 方 ， 在 调制 器 上 加 调制 电压 ， 使 调制 器 
的 某 些 物 理 特性 发 生 相 应 的 变化 ， 当 激光 通过 调制 器 时 ， 光 波 得 到 调制 。 

4， 自 动 功率 控制 


光源 稳定 的 输出 功率 对 光 发 送 机 来 说 非常 重要 , 所 以 要 通过 自动 功率 控制 (APC) 使 LD 
有 一 个 恒定 的 光 输出 功率 。APC 的 主要 功能 如 下 : 

(1) 自动 补偿 光源 由 于 环境 温度 变化 和 老化 效应 而 引起 的 输出 光 功 率 的 变化 ， 保 持 其 
输出 光 功 率 不 变 ， 或 保持 其 变化 幅度 不 超过 数字 光纤 通信 工程 设计 要 求 的 指标 范围 。 

(2) 自动 控制 光 发 送 机 的 输入 信号 码 流 中 长 连 “0% 谭 列 或 无 信号 输入 时 使 光源 不 发 光 。 


5， 自 动 温度 控制 

光源 对 环境 温度 的 变化 很 灵敏 ， 在 高 温 环境 下 工作 不 仅 会 影响 光源 的 寿命 ， 而 且 光 源 
的 发 射 波 长 也 会 产生 变化 ， 以 致 影响 光纤 通信 系统 的 正常 工作 ， 所 以 在 光 发 送 机 电路 中 需 
要 对 激光 器 的 温度 进行 控制 。 目 前 在 光纤 通信 中 ， 通 常 采取 半导体 制冷 器 对 激光 器 进行 自 
动 温度 控制 (ATC)， 使 激光 器 工作 在 恒定 温度 下 。 

6， 其 他 保护 、 监 测 电路 


光 发 送 机 除了 上 述 各 部 分 电路 外 ， 还 有 如 下 一 些 辅助 电路 : 
(1) 光源 过 流 保护 电路 。 为 了 使 光源 不 致 因 通 过 大 电流 而 损坏 ， 一 般 需 采 用 光源 过 流 保 
护 电 路 的 措施 ,可 在 光源 二 极 管 上 反 向 并 联 一 只 肖 特 基 二 极 管 ， 以 防止 反 向 冲击 电流 过 大 。 
(2) 无 光 告 警 电 路 。 当 光 发 送 机 电路 出 现 故障 ， 或 输入 信号 中 断 ， 或 激光 器 失效 时 ， 
都 将 使 激光 器 “ 较 长 时 间 ” 不 发 光 ， 这 时 延迟 告警 电路 将 发 出 告警 指示 。 
(3) LD 偏 流 (寿命 ) 告 警 。 光 发 送 机 中 的 LD 管 ， 随 着 使 用 时 间 的 增长 ， 其 阔 值 电流 也 
将 逐渐 加 大 。 因 此 ，LD 管 的 工作 偏 置 电流 也 将 通过 APC 电路 的 调整 而 增加 ， 一 般 认 为 ， 
当 偏 置 电流 大 于 原始 值 的 3 一 4 倍 时 ， 激 光 器 寿命 完结 ， 由 于 这 是 一 个 缓慢 过 程 ， 所 以 发 
出 的 是 延迟 维修 告警 信号 


5.1.2， 光 发 送 机 的 主要 技术 指标 
光纤 通信 要 求 光 发 送 机 有 合适 的 输出 光 功率 、 良 好 的 消光 比 、 调 制 特 性 要 好 。 衡 量 光 
发 送 机 的 主要 指标 有 平均 发 送 光 功率 和 消光 比 。 
1， 平均 发 送 光 功率 
光 发 送 机 的 平均 发 送 光 功率 是 在 正常 工作 条 件 下 ， 光 发 送 机 输出 的 平均 光 功 率 。 平均 
















































































发 送 光 功率 指标 应 是 根据 整个 系统 的 经 济 性 、 稳 定性 、 可 维护 性 及 光纤 线路 的 长 短 等 因素 
全 面 考虑 , 并 不 是 越 大越 好 。 在 环境 温度 变化 或 器 件 老化 过 程 中 , 输出 光 功 率 要 保持 恒定 。 
2， 消 光 比 
消光 比 (EXT) 定 义 为 全 “1” 码 平均 发 送 光 功率 与 全 “0” 码 平均 发 送 光 功率 之 比 ， 即 
EXT -1018 (dB) (5-1) 


式 中 ，Pli 为 全 “1” 码 时 的 平均 光 功 率 ; Po 为 全 “0” 码 时 的 平均 光 功 率 。 

消光 比 的 大 小 反映 了 光 发 射 机 的 调制 状态 ， 并 影响 光 接 收 机 的 接收 灵敏 度 。 消 光 比 太 
大 ， 表 明光 发 射 机 调制 不 完善 ， 电 光 转 换 效率 低 。 性 能 较 好 的 数字 光 发 射 机 的 消光 比值 应 
小 于 10%。 























5.2 线路 编码 


5.2.1 编码 原则 


HDB; 码 译 码 后 ， 二 进 制 不 归 零 码 经 扰 乌 电路 加 扰 以 增加 信号 的 随机 性 ， 有 利于 接 
收 端 定时 提取 ， 减 小 由 噪声 引起 的 系统 拌 动 。 

经 输入 接口 电路 译 码 产 生 的 .NRZ 码 不 直接 送 到 光 发 送 电路 进行 光驱 动 ， 而 是 进行 线 
路 码 型 变换 ， 变 成 适合 在 光纤 线路 中 传送 的 线路 码 型 。 

普通 的 二 进 制 不 归 零 码 在 传输 时 会 存在 下 列 问题 : 

(1) 如 码 流 中 连 “0” 连 “1” 数 太 大 ， 将 减少 信号 中 的 离散 定时 分 量 ， 使 接收 机 的 时 
钟 提取 比较 困难 。 

(2) 如 码 流 中 0”“1” 分 布 不 均匀 ， 会 导致 直流 分 量 被 动 起 伏 ， 即 基线 漂移 ， 影 响 判 
决 电路 对 信号 的 再 生 。 

(3) 因数 字 序列 没有 预定 规律 ， 不 可 能 在 运行 时 进行 不 中 断 通信 的 误 码 检测 。 

为 了 解决 上 述 问 题 ， 光 纤 线路 码 型 要 特别 设计 。 解 决 线路 码 型 的 方法 是 提高 信号 传输 
速率 。 由 于 线路 码 的 码 率 有 些 提高 ， 即 有 些 多 余 度 。 这 些 多 余 的 信息 量 ， 可 以 用 来 实现 运 
行 误 码 监测 ， 平 衡 码 流 ， 使 码 流 密度 均匀 化 ， 不 发 生长 连 “0”、 长 连 “1”， 使 直流 不 发 生 
起 伏 ， 系 统 性 能 可 得 到 改善 。 

光纤 线路 码 有 许多 种 ， 究 竞 何 种 码 型 最 好 ， 需 根据 具体 情况 进行 选择 。 其 原则 是 : 

(1) 传输 码 型 有 足够 的 定时 信息 ， 减 少 连 “0” 和 连 “1” 的 个 数 ， 便 于 时 钟 提取 。 

(2) 传输 码 型 应 有 不 中 断 业 务 进行 误 码 检测 的 能 

(3) 传输 码 型 应 力求 降低 线路 传输 的 码 率 ， 或 线路 传输 码 率 的 提高 应 尽 可 能 少 。 

(4) 抗 干扰 性 好 ， 能 使 可 检测 的 光 功 率 减 至 最 小 。 

(5) 传输 码 型 的 实施 ， 应 力求 简单 和 经 济 。 

(6) 传输 中 发 生 误 码 时 ， 误 码 扩散 范围 或 误 码 增值 低 。 











































































































数字 光纤 通信 系统 常用 的 线路 码 型 有 扰 码 、 字 变换 码 及 插入 码 。 下 面 对 这 3 种 码 型 分 
别 予以 介绍 。 


5.2.2 ” 扰 码 


扰 码 是 一 个 比特 流 与 男 一 个 比特 流 的 一 到 一 的 映射 即将 一 个 待 发 送 的 数据 比特 流 在 
发 送 之 前 一 对 一 地 映射 为 另 一 比特 流 。 在 系统 发 送 机 的 调制 器 前 ， 需 要 附加 一 个 扰 码 器 ， 
将 输入 的 二 进 制 不 归 零 码 的 比特 流 与 另 一 个 比特 流 进行 异 或 运算 ， 使 其 输出 的 序列 近似 于 
随机 序列 。 相 应 地 ， 在 光 接 收 机 的 判决 器 之 后 ， 附 加 一 个 解 扰 器 ， 以 恢复 原始 序列 。 扰 码 
与 解 扰 可 由 线性 反馈 移 位 寄存 器 实现 。 扰 码 可 以 改变 码 流 中 的 “1” 码 和 “0” 码 的 分 布 ， 
能 改善 码 流 的 特性 。 这 种 码 的 缺点 如 下 : 

(1) 不 能 完全 控制 长 连 “1” 和 长 连 “0” 序 列 的 出 现 。 

(2) 没有 加 入 元 余 度 ， 难 以 实现 不 中 断 业务 的 误 码 检测 六 此 外 传送 辅助 信号 也 困难 。 

(3) 信号 频谱 中 接近 于 直流 的 分 量 较 大 ， 不 能 解决 基线 漂移 。 

因为 扰 码 不 能 完全 满足 光纤 通信 对 线路 码 型 的 要 求 ， 所 以 许多 光纤 通信 设备 除 采 用 扰 
码 外 ， 还 采用 其 他 类 型 的 线路 编码 。 


5.2.3” 字 变换 码 


字 变换 码 是 将 输入 的 二 进 制 码 分 成 一 个 个 “ 码 字 ”， 和 输出 用 对 应 的 另 一 种 “ 码 字 ”来 
代替 。 常 用 的 是 分 组 码 的 一 种 形式 wwiBnB 码 ， 将 输入 码 每 wb 为 一 组 ， 然 后 变换 成 男 一 种 
nb 为 一 组 的 传输 码 。 在 接收 端 再 进行 变换 ， 从 而 恢复 出 原来 的 信号 。n、m 均 为 正 整数 ， 
且 n>m。 于 是 引进 了 一 定 的 宛 余 度 ， 以 满足 线路 码 的 基本 要 求 。 

在 光纤 通信 中 常用 的 mBnB 码 有 1B2B 码 、3B4B 码 、5B6B 码 、6B8B 码 等 。 
mBnB 码 是 一 种 分 组 码 ， 可 以 根据 传输 技术 的 要 求 确定 某 种 码 表 。mBnB 码 的 特点 是 : 
(1) 码 流 中 “0” 和 “1” 的 概率 相等 ， 连 “0” 和 连 “1” 的 数目 较 少 ， 定 时 信息 丰富 。 

(2) 高 低频 分 量 较 少 ， 信 号 频谱 特性 好 ， 基 线 漂移 小 。 

(3) 在 码 流 中 引入 一 定 的 宛 余 度 ， 便 于 在 线 误 码 检测 。 

mBnB 码 的 缺点 是 传输 辅助 信号 比较 困难 。 因 此 ， 在 要 求 传输 辅助 信号 或 需要 开通 
间 通 信 的 系统 中 不 宜 应 用 。 

在 mBnB 字 变 换 码 中 ， 由 于 按 字 位 进行 编码 、 译 码 ， 则 随 着 字 长 的 增加 使 码 型 变换 电 
路 的 结构 变 得 复杂 , 而 有 可 能 增加 系统 的 误 码 率 , 降低 传输 质量 。 如 果 使 用 短 字 长 的 mBnB 
码 ， 如 1B2B 码 ， 码 型 变换 电路 的 结构 虽然 简单 ， 但 线路 码 速 提高 到 原来 的 两 倍 。 这 在 带 
宽 限 制 的 光纤 通信 系统 中 ， 将 较 大 地 降低 接收 机 的 灵敏 度 ， 缩 短 中 继 距离 。 因 此 ， 采 
mBnB 码 能 很 好 地 处 理 电路 结构 的 复杂 性 和 线路 码 速 提高 之 间 的 矛盾 。 

【案例 5.2】 

下 面 以 3B4B 码 为 例 来 介绍 mBnB 码 的 基本 原理 。 

3B4B 码 ， 是 将 输入 信号 码 流 分 成 3B 一 组 ，3B 码 共 有 2:-8 种 状态 ， 然 后 编写 为 4B 
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5.2 线路 编码 肥 





码 ， 有 24=16 种 状态 。 从 16 种 状态 中 选 出 若干 种 代表 3B 码 的 8 种 状态 ， 见 表 5-1。 
表 5-1 3B 和 4B 的 码 字 





3B 4B 
000 100 0000 1000 0100 1100 
001 101 0001 1001 0101 1101 
010 110 0010 1010 0110 1110 
011 111 0011 1011 0111 1111 





为 了 说 明 分 组 编码 原理 ， 先 介绍 一 个 名 词 的 意义 。 

“ 码 字 数字 和 ”(WDS): 上 述 的 每 一 组 4B 码 称 为 “ 码 组 ”或 “ 码 字 ” 如 果 用 “-1” 
表示 字 中 的 “0”， 用 “+1” 表 示 字 中 的 “1”， 则 将 每 个 数字 的 代数 和 “字数 字 和 ” 记 为 
“WDS”。 

例如 :“1000” 可 写成 HUD+CD+CD+CD=-2， 即 字 “1000” 的 WDS=-2。 若 其 代数 
和 为 0 时 ， 称 为 均等 ， 其 代数 和 为 正 或 为 负 时 ， 称 为 不 均等 。mBnB 码 的 基本 原理 就 是 通 
过 采取 交 蔡 使 用 不 同 模式 的 编码 ， 使 码 字 的 WDS ' 得 到 平衡 ， 以 限制 整个 传输 码 流 的 累计 
不 均 。 

在 4B 码 的 16 种 状态 中 ， 如 以 WDS 值 分 类 ， 可 分 为 5 类 ， 见 表 5-2。 

表 5-2 WDS 值 分 类 


类 别 Wos=2 Wos=4 


0000 








使 用 的 mBnB 码 的 基本 原理 是 通过 限制 WDS 来 满足 传输 要 求 的 。 尽 可 能 选择 [|WDS| 
最 小 的 码 字 ， 禁 止 使 用 [WDS| 最 大 的 码 字 。 从 这 个 意义 出 发 ， 在 选用 4B 码 代 替 3B 码 时 最 
好 的 是 WDS=0 的 码 字 ， 最 差 的 是 表 5-2 中 的 1111、0000， 这 种 码 字 称 为 禁 字 。 

3B4B 码 方案 很 多 ,下面 仅 列 举 一 种 方案 。 由 表 5-3 可 知 , 一 组 3B 码 有 两 组 模式 的 4B 
码 与 之 对 应 。 模 式 1， 标 识 为 “+” 组 ，WDS=+2 和 WDS=0; 模式 2， 标 识 为 “-” 组 ， 
WDS=-2 和 WDS=0。 模式 1 和 模式 2 交替 使 用 , 标识 “+” 表 示 当 前 面 码 组 的 WDS 为 “-” 
时 选用 ， 标 识 “-” 表 示 当 前 面 码 组 的 WDS 为 “+” 时 选用 ， 当 前 面 码 组 的 WDS 为 “0” 
时 ， 则 选用 与 前 一 码 组 相同 的 模式 。 
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应 用 mBnB 码 后 ， 在 光纤 线路 上 传输 的 线路 码 速 将 比 原来 的 信号 码 速 提高 n/m 倍 。 以 
PDH 四 次 群 为 例 ， 信 号 码 速 为 139 264 Kbit/s。 车 应 用 3B4B 码 ， 则 有 具 线路 码 速 为 139 264 
Kbit/sx4/3=185 685 Kbit/s。 

实现 mBnB 码 的 编码 ， 有 两 种 编译 码 电路 : 一 种 是 组 合 逻辑 电路 ， 就 是 把 整个 编译 码 





器 都 集中 在 一 小 块 芯片 上 ， 组 成 一 个 大 规模 专用 集成 块 ， 国 外 设备 大 多 采用 这 种 方法 ; 另 
一 种 是 把 设计 好 的 码 表 全 部 存储 到 二 块 只 读 存 储 器 (PROND 内 而 构成 ， 国 内 设备 一 般 采 用 
这 种 方法 。 
3B4B 码 表 存 储 器 的 工作 原理 如 图 5.6 所 示 ， 首 先 把 设计 好 的 码 表 存 入 PROM 内 ， 待 
交换 的 信号 码 流通 过 串 /并 变换 电路 变 为 3b 一 组 的 码 b!/、b，、b3， 并 行 输出 作为 PROM 的 
地 址 码 ， 在 地 址 码 的 作用 下 ，PROM 根据 存储 的 码 表 ， 输 出 与 地 址 对 应 的 并 行 4B 码 ， 再 
经 过 并 / 串 变 换 电路 ， 读 出 已 变换 的 4B 码 流 。 图 5.6 中 A、B、C 三 条 线 为 组 别 控制 线 ， 当 
WDS=+2 时 ， 从 A、B 分 别 送 出 控制 人 通过 C 线 决定 组 别 。 
变换 时 钟 













他 和 的 0 的 入 
入 电码 流 | 
变换 前 时 钟 


图 5.6 ” 码 表 存储 编码 器 原理 








译 码 器 与 编码 器 基本 相同 ， 只 是 除去 组 别 控制 部 分 。 译 码 时 ， 把 送 来 的 已 变换 的 4B 
码 流 ， 每 4b 并 联 为 一 组 ， 作 为 PROM 的 地 址 ， 然 后 读 出 3B 码 ， 再 经 过 并 / 串 变 换 还 原 为 
原来 的 信号 码 流 。 


5.2.4 插入 码 














插入 码 是 把 输入 二 进 制 原始 码 流 分 成 每 mb(mB) 为 一 组 ， 然 后 在 每 组 mB 码 末尾 按 一 
定 的 规律 插入 一 个 码 ， 组 成 m+l 个 码 为 一 组 的 线路 码 流 。 根 据 插入 码 的 规律 ， 可 以 分 为 
mB1C 码 、mBI1P 码 和 mBI1H 码 。 

mB1C 码 ， 就 是 把 原始 码 流 分 成 每 mb(mB) 为 一 组 ， 然 后 在 每 组 mB 码 的 末尾 插入 lb 
补 码 (1C)。mB1C 码 的 结构 如 图 5.7 所 示 ， 补 码 C 插 在 mB 码 的 末尾 ， 其 作用 是 引入 元 余 
度 ， 可 以 进行 在 线 误 码 率 监测 ， 同 时 改善 了 “0” 码 和 “1” 码 的 分 布 ， 有 利于 定时 提取 。 


四 四 四 园丁 四 西医 
图 5.7 mB1C 的 结构 
mBIP 中 ，P 码 称 为 奇 / 偶 检 验 ( 曾 称 校 验 ) 码 ,其 作用 和 C 码 相似 ， 但 P 码 有 以 下 两 种 
情况 ， 


(1) P 码 为 奇 检 

















给 码 时 ， 其 插入 规律 是 使 w+1l 个 码 内 “1” 码 的 个 数 为 奇数 。 当 检测 得 
mt+l1 个 码 内 “1” 码 为 奇数 时 ， 则 认为 无 误 码 。 

(2) P 码 为 偶 检 验 码 时 ,- 其 插入 规律 是 使 wm+1l 个 码 内 1” 码 的 个 数 为 偶数 。 当 检测 得 
m+1 个 码 内 “1” 码 为 偶数 时 ， 则 认为 无 误 码 。 

mB1H 是 从 mBIC 码 中 演变 而 来 的 ， 在 插入 位 置 ， 不 是 完全 插入 C 码 ， 而 是 插入 一 个 
混合 码 (H 码 )。 所 插入 的 H 码 可 以 根据 不 同 用 途 分 为 三 类 : 第 一 类 是 C 码 ， 是 第 m 位 码 的 
补 码 ， 用 于 在 线 误 码 率 监测 ;第 二 类 是 工 码 ,用 于 区 间 通 信 ; 第 三 类 是 G 码 ， 用 于 帧 同步 
(F 码 )、 公 务 (Sc 码 )、 数 据 (D 码 )、 监 测 (m 码 ) 等 信息 的 传输 。 常 用 的 mB1H 码 有 1B1H、 
4BIH、8B1H。 

4B1H 码 是 将 待 交 换 的 原 信 号 码 4b 分 为 一 组 ， 再 插入 H 码 成 为 4B1H 码 。 其 线路 码 速 
将 是 原来 的 信号 码 速 的 5/4 倍 ， 以 PDH 三 次 群 为 例 ， 信 号 码 速 为 34 368 Kbit/s， 其 线路 码 
速 为 34 368 Kbit/sx5/4=42 960 Kbits。4B1H 码 的 帧 结构 如 图 5.8 所 示 。 

4B 码 为 34 368 Kbit/s。H 码 为 34 368 Kbit/sx1/4=8 592 Kbis，H 码 由 C 码 和 G 码 组 
成 。C 码 为 补 码 ， 速 率 为 4 296 Kbit/s。G 码 为 4296 Kbit/s， 共 16 位 码 ， 每 位 268.5 Kbit/s。 
包括 数据 1、 监 测 、 数据 2、 公 务 , 均 为 268.5 Kbit/s; 帧 同步 为 268.5 Kbit/sx4=1 074 Kbit/s; 
区 间 通 信 为 268.5 Kbit/sx8=2 148 Kbit/s (30 个 话 路 )。 

8B1H 是 将 待 交换 的 原 信号 码 8b 分 为 一 组 ,再 插入 H 码 , 成 为 8B1H 码 。 其 线路 码 速 
将 比 原来 的 信号 码 速 提高 9/8 倍 ， 以 PDH 四 次 群 为 例 ， 信 和 号码 速 为 139 264 Kbit/s， 其 线 
路 码 速 为 139 264 Kbit/sx9/8=156 672 Kbit/s。8B1H 码 的 帧 结构 如 图 5.9 所 示 。 
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数据 1 监测 数据 2 公务 
5.8 4B1H 码 的 帧 结构 
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数据 1 是 测 数据 2 公务 
图 5.9 8B1H 码 的 帧 结构 





8B 为 139 264 Kbit/s。H 码 为 139 264 Kbit/sx1/8=17 408 Kbit/s，H 码 由 C 码 和 G 码 组 
成 。C 码 为 补 码 ， 速 率 为 8704 Kbit/s。G 码 为 8 704 Kbit/s， 共 32 位 码 ， 每 位 272 Kbit/s。 
包括 数据 1、 监 测 、 数 据 2、 公 务 ， 均 为 272 Kbit/s; 帧 同步 码 为 272 Kbit/sx4=1 088 Kbit/s; 
区 间 通 信 为 272 Kbit/sx24=6 528 Kbit/s (3 个 30 路 )。 
































mBIH 码 与 mBnB 码 不 同 ， 没 有 一 一 对 应 的 码 结构 ， 所 以 mB1H 码 的 变换 不 能 采用 码 

4B1H 编码 器 原理 如 图 5.10 所 示 ， 由 缓存 器 、 写 入 时 序 电 路 、 插 入 逻辑 和 读 出 时 序 电 
路 四 部 分 组 成 。4B1H 码 是 每 4 个 信号 码 (4b) 插 入 一 个 H 码 (1b)， 变 换 后 码 速 增加 了 1/4。 
设 信号 码 速 为 34 368 Kbit/s, 经 4B1H 变换 后 , 线路 码 速 为 34 368 Kbit/sx5/4=42 960 Kbit/s。 

34 368 Kbit/s 的 NRZ 码 送 入 缓存 器 。 缓 存 器 是 4D 触发 器 ， 利 用 锁 相 环 中 的 4 分 频 信 
号 作为 写 入 时 序 脉 冲 ， 随 机 但 有 顺序 的 把 34 368 Kbit/s 码 流 分 为 4b 一 组 ， 与 H 码 一 起 并 
联 送 入 插入 逻辑 。 插 入 逻辑 电路 实际 上 是 一 个 5 选 1 的 电路 ， 利 用 锁 相 环 中 5 分 频 电路 输 
出 读 出 时 序 脉冲 。 由 插入 逻辑 输出 码 速 为 42 960 Kbit/s 的 4B1H 码 。 


















































入 | 42 960 Kbits 


34 368 kHz 42 960 kHz 


5.10“4B1H 编码 器 原理 


4B1H 译 码 器 原理 如 图 5.11 所 示 ;， 由 B 码 还 原 、H 码 分 离 、 帧 同步 和 相应 的 时 钟 频率 
变换 电路 组 成 。 把 42 960 Kbit/s 的 4B1H 码 加 到 缓存 器 ;因为 4B1H 码 是 5b 一 组 ， 所 以 组 
存 器 应 有 5 级 ， 并 用 不 同 的 时 钟 写 入 。 频 率 变换 电路 要 保证 向 各 个 部 分 提供 所 需 的 准确 时 
通过 缓存 器 ， 上 已 把 B 码 和 焉 码 分 开 ， 只 要 用 34 368 Kbit/s 的 时 钟 把 B 码 
按 顺 序 读 出 ,“B 码 就 还 原 了 。B 码 的 还 原 电路 实际 上 就 是 并 / 串 变换 电路 ， 由 4 选 1 电路 来 
实现 。 









































34 368 Kbit/s 








图 5.11 4B1H 译 码 器 原理 








【 例 5.1】 

输入 码 为 100 110 001 101…， 则 3B1C 码 输 出 为 1001 1101 0010 1010…。 

输入 码 为 100000001110…， 若 P 码 为 奇 检验 码 时 ， 则 3BIP 码 输 出 为 
1000 0001 0010 1101…; 若 P 码 为 偶 检 验 码 时 ， 则 3B1P 码 输出 为 1001 0000 0011 1100…。 








5.2.5 ”线路 码 的 主要 性 能 参数 

光线 路 码 型 种 类 较 多 ， 选 用 哪 种 码 型 应 根据 实际 线路 的 条 件 和 要 求 ， 以 及 成 本 的 大 小 
而 选 定 。 不 管 何 种 类 型 的 线路 码 ， 其 主要 性 能 参数 有 以 下 几 种 。 

1， 码 速 提升 率 尺 


设 二 进 制 的 码 速 为 hn”， 线 路 码 的 码 速 为 妨 ， 则 码 速 提升 率 可 表示 为 
fh 
R= 





(5-2) 
1 


参数 主要 与 灵敏 度 代 价 有 关 ，R 越 小 ,灵敏度 代价 越 低 3 R 也 可 表示 为 (n-m)m(mBnB 
码 ，n>m)。 

2. 最 大 同 码 连 续 数 入 

最 大 相同 符号 (“1” 或 “0”) 连 续 数 取 决 于 码 结构 。N 值 大 小 是 衡量 线路 码 的 定时 信 
息 ， 低 频 分 量 的 参考 值 ， 该 值 越 小 越 好 : 

3， 误 码 增殖 系数 G 


误 码 增殖 系数 G 定义 为 
CG 二 接 收 机 还 原 为 三 进 制 码 中 总 的 误 码 数 
线路 码 中 总 的 误 码 数 
G 值 表明 译 码 后 对 应 的 误 码 可 能 更 多 ;6G 值 过 大 会 使 系统 传输 性 能 变 差 。 
4.， 宛 余 度 


由 线路 编码 方案 可 知 ， 除 了 传送 信息 外 还 需要 传送 其 他 许多 辅助 信号 ， 如 定时 信息 、 
监控 信号 、 倒 换 指 令 等 。 这 种 传送 其 他 信息 的 能 力 称 为 元 余 度 ， 又 称 元 余 容 量 。 元 余 度 越 
大 ， 越 有 利于 安排 其 他 信号 的 传输 。 但 从 传送 效率 看 ， 希 望 元 余 度 越 小 越 好 。 

除 以 上 性 能 参数 外 ， 还 必须 具有 下 面 两 个 性 能 : 一 是 不 中 断 业 务 的 误 码 监测 ， 是 线路 
码 必 备 的 一 个 极为 重要 的 特性 ; 二 是 能 同时 与 主 信 号 在 同一 根 光纤 中 传送 监测 、 公 务 、 告 
警 信号 ， 以 及 区 间 通 信 等 能 力 。 








(5-3) 














5.3 ”激光 器 及 激光 器 组 件 的 组 成 


实际 上 ， 激 光 器 就 是 一 个 激光 自 激 振荡 器 。 要 构成 一 个 激光 自 激 振荡 器 必须 有 3 个 
重要 组 成 部 分 ， 即 具有 光 放 大 作用 的 工作 物质 ( 即 激活 物质 )、 使 工作 物质 处 于 粒子 数 反 
转 分 布 状态 的 激励 源 ( 泵 浦 源 ) 以 及 具有 频率 选择 与 反馈 作用 的 光学 谐振 腔 。 物 质 在 泵 浦 
























5.4 “半导体 激光 器 ”去 











的 作用 下 ， 使 处 于 低能 级 的 粒子 吸收 泵 浦 源 的 能 量 跃迁 到 高 能 级 ， 实 现 粒子 数 反 转 分 
光 的 放大 是 由 处 于 粒子 数 反 转 分 布 的 激活 物质 来 完成 的 ， 而 频率 选择 与 反馈 作用 则 
光学 谐振 腔 来 完成 的 。 光 纤 通 信 中 最 常用 的 光源 是 半导体 激光 器 (LD) 和 半导体 发 光 
极 管 (LED) 等 。 
通信 中 使 用 的 激光 器 常常 是 激光 器 组 件 ， 即 将 激光 器 与 其 他 光学 器 件 和 电子 器 件 封装 
在 一 起 ， 使 激光 器 在 宽 的 温度 范围 内 长 时 间 稳 定 工作 ( 即 光 功 率 恒 定 、 光 波长 不 漂移 )。 激 
光 器 组 件 应 用 场合 不 同 ， 其 内 部 元 件 也 不 相同 。 激 光 器 组 件 通常 包括 以 下 几 个 独立 部 分 : 

(1) 激光 器 ， 产 生 稳定 的 激光 。 

(2) PIN 光电 二 极 管 ， 监 测 光源 的 输出 光 功率 变化 。 

(3) TEC 制冷 器 、 散 热 器 ， 用 来 将 激光 器 的 工作 温度 控制 在 一 定 的 范 

(4) 激光 器 与 光纤 的 耦合 部 分 ， 将 光 很 好 地 耦合 到 光纤 ， 这 一 段 光 纤 常 称 为 尾 纤 。 

(5) 光 隔离 器 (ISO)， 实 现 光 的 单 向 传输 ， 防 止 反射 光 进入 激光 器 影响 激光 器 的 性 能 。 

(6) 光 滤波 器 ， 用 来 选择 合适 的 光谱 ， 用 于 DWDM 系统 。 

(7) 调制 器 ， 如 电 吸 收 多 量子 阱 (MQW) 外 调制 器 ， 用 于 高 速率 的 系统 。 

(8) 半导体 型 光 放 大 器 (SOA)， 用 来 提升 发 送 光 功率 。 

对 于 不 同 的 系统 应 用 ， 激 光 器 组 件 的 内 部 结构 不 完全 相同 ， 主 要 的 性 能 指标 有 光 功 率 
(dB)、 光 波长 、 工 作 的 比特 率 (Gbit/s) 等 ,/ 还 有 温度 范围 、 电 源 供电 、 物 理 尺 寸 、 光 功率 的 
安全 保护 等 。 
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由 庙 斗 薄 


































































































5.4 ”半导体 激光 器 


半导体 激光 器 的 谐振 腔 主要 采用 法 布 里 = 珀 罗 谐 振 腔 (F-P 腔 ) 和 分 布 反馈 谐振 腔 两 种 方 
式 。F-P 腔 激 光 器 是 用 晶体 天 然 的 解 理 面 形成 法 布 里 - 珀 罗 谐 振 腔 (F-P 腔 ); 分 布 反馈 (DFB) 
激光 器 和 分 布 布拉格 反射 (DBR) 激 光 器 的 谐振 腔 腔 体 宽度 是 周期 性 变化 的 。 


5.4.1 F-P 腔 激光 器 


F-P 腔 激光 器 是 将 放大 器 置 于 F-P 腔 内 。F-P 腔 是 由 半导体 天 然 的 解 理 面 形成 的 , 就 像 
两 个 平行 的 平面 反射 镜 。 当 激光 器 的 PN 结 上 外 加 的 正 向 偏 压 足够 大 时 , PN 结 的 结 区 出 现 
粒子 数 反 转 分 布 状态 ， 此 时 受 激 辐射 多 于 受 激 吸收 ， 可 产生 光 放 大 ， 被 放大 的 光 在 F-P 腔 
中 来 回 反 射 , 每 通过 一 次 增益 介质 就 被 放大 一 次 , 光 的 能 量 不 断 增强 ， 当 满足 阔 值 条 件 后 ， 
发 出 的 便 是 激光 。 激 光 的 波长 取决 于 腔 长 ， 腔 长 为 半 波 长 的 整数 倍 。 所 谓 阔 值 条 件 就 是 激 
光 器 产生 激光 振荡 的 最 低 限 度 。 
F-P 腔 激光 器 可 分 为 同 质 结 激光 器 、 单 异 质 结 激光 器 和 双 异 质 结 激光 器 。 同 质 结 LD 
是 结构 最 简单 的 LD。 其 核心 部 分 是 一 个 P-N 结 ， 由 结 区 发 出 激光 ， 是 早期 研制 的 激光 器 ， 
主要 缺点 是 阔 值 电流 太 高 。 异 质 结 LD 的 “ 结 ” 是 由 不 同 的 半导体 材料 制 成 的 P-N 结 。 主 
要 目的 是 降低 阔 值 电流 ， 提 高 效率 。 目 前 光纤 通信 中 使 用 的 F-P 腔 激光 器 ， 基 本 上 都 是 双 
异 质 结 激光 器 。 钢 匀 砷 磷 (InGaAsP) 双 异 质 结构 条 形 激光 器 如 图 5.12 所 示 。 由 图 5.12 可 以 




















































































































看 出 ， 该 激光 器 是 由 5 层 半 导体 材料 构成 的 。 其 中 ，(N)InGaAsP 是 发 光 的 作用 区 ， 作 用 区 
的 上 下 两 层 为 限制 层 。 限制 层 和 作用 区 构成 光学 谐振 腔 。 限制 层 和 作用 层 之 间 形 成 异 质 结 。 
最 下 层 (N)InP 是 衬 底 。 顶 层 (P")InGaAsP 是 接触 层 ， 其 作用 是 为 了 改善 和 金属 电极 的 接触 。 
顶层 上 面 数 微米 宽 的 窗口 为 条 形 电极 。 
F-P 腔 半 导体 激光 器 输出 的 激光 在 低 码 速 情 况 下 一 般 具 有 良好 的 单 纵 模 性 ， 然 而 在 高 
码 速 情况 下 ， 其 光谱 呈 多 纵 模 性 ， 光 谱 线 较 宽 。 在 光纤 长 距离 、 大 容量 的 传输 过 程 中 ， 多 
纵 模 的 存在 将 使 光纤 中 的 色 度 色散 增加 。 因 此 ， 人 们 希望 激光 器 在 单 纵 模 状态 下 工作 。 
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(P )InGaAsP : Zn 
(P)InP : Zn 











(N)InGaAsP 
{P)InP : Sn 


有 源 区 








(N)InP : Sn 





Au+Sn 
图 5.12 InGaAsP 双 异 质 结 条 形 激光 器 截面 图 
5.4.2 DFB 和 DBR 激光 器 


F-P 腔 激光 器 的 光 反 馈 是 由 腔 体 两 端面 的 反射 提供 的 ,其 腔 体 两 端面 的 位 置 是 确定 的 。 
光 的 反馈 也 可 以 是 分 布 方式 ， 即 由 一 系列 靠 得 很 近 的 反射 端面 的 反射 提供 。 通 常 的 做 法 是 
将 腔 体 的 宽度 设计 成 周期 性 变化 。 腔 体 的 有 源 增益 区 采用 周期 性 波导 来 获得 单 纵 模 激 光 的 
激光 器 称 为 分 布 反 馈 (Distributed FeedBack，DFB) 激 光 器 ， 如 图 5.13 所 示 。 入 射 光波 在 周 
期 性 变化 部 分 经 历 了 一 系列 的 反射 ， 这 些 反 射 光波 进行 相位 全 加。 若干 变化 的 周期 是 腔 体 
中 光波 波长 的 整数 倍 , 则 满足 腔 体 内 的 驻 波 条件 , 即 该 波长 得 到 优先 放大 。 合理 设计 器 件 ， 
可 抑制 其 他 纵 模 ， 单 个 纵 模 最 终 形成 激光 振荡 。 改 变 其 变化 周期 可 得 到 不 同 工 作 波 长 的 
DFB 激光 器 。 


光 输 出 





5.13 ”DFB 激光 器 结构 
DFB 激光 器 具有 单 纵 模 振荡 、 谱 线 窄 、 波 长 稳定 性 好 、 动态 谱 线 好 和 线性 度 好 等 特点 ， 














在 高 速 数 字 光 纤 通信 系统 和 CATYV 模拟 光纤 传输 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 














还 有 一 种 结构 和 原理 与 DFB 类 似 的 激光 器 ， 称 为 分 布 布拉格 反射 (Distributed Bragg 
Reflection，DBR) 激 光 器 。 与 DFB 不 同 之 处 是 ，DBR 激光 器 的 周期 性 变化 出 现在 有 源 增益 
区 的 外 面 ， 从 而 避免 了 在 制作 光栅 过 程 中 造成 的 晶 格 损伤 ， 其 结构 如 图 5.14 所 示 。DBR 
激光 器 的 优点 是 增益 区 和 波长 选择 部 分 是 分 开 的 ， 因 此 可 以 分 别 对 增益 和 波长 进行 控制 。 
通过 改变 波长 选择 区 的 折射 率 ， 就 可 以 将 激光 器 调谐 到 不 同 的 工作 波长 而 不 改变 其 他 的 工 
作 参 数 。 






































| 一 汪 区 | 波纹 电介质 光栅 


光 输 出 P 


。 ;分布 扫 格 
有 源 区 ; 反射 激光 器 


图 5.14 DBR 激光 器 的 结构 





5.4.3 LD 的 工作 特性 
1，P-7 特 性 


LD 是 阔 值 器 件 ， 当 外 加 正 向 电流 达到 某 一 值 时 ， 输 出 光 功 率 将 急剧 增加 ，LD 产生 激 
光 振荡 ， 这 个 电流 称 为 阔 值 电流 ,用 如 表示 。 激光 器 输出 光 功率 P 与 注入 电流 7 之 间 的 变 
化 规律 如 图 5.15 所 示 。 当 I< hw 时, “激活 区 不 能 实现 粒子 数 反 转 ， 自 发 辐射 占 主导 地 位 ， 
激光 器 发 射 普通 的 荧光 ， 功 率 较 小 , 且 随 电流 增加 缓慢 ; 当 - 了 >1w 时 ， 激 活 区 里 实现 粒子 
数 反 转 ， 受 激 辐射 占 主导 地 位 … 输 出 光 功率 P 随 注入 电流 7 增 大 而 急剧 增 大 ， 激 光 器 可 输 
出 功率 很 强 的 激光 。 








受 激 辆 射 
(激光 输出 ) 
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5.15 LD 的 P-/ 曲线 
为 了 使 光纤 通信 系统 稳定 可 靠 地 工作 ， 和 希望 闵 值 电流 越 小 越 好 。 目 前 ， 最 好 的 半导体 
LD 的 阔 值 电流 可 小 于 10 mA。 
2. 光谱 特性 
所 谓 光 谱 特 性 是 指 激光 器 输出 的 光 功率 随 波 长 的 变化 情况 ,一般 用 光源 谱 线 宽度 来 表 



































示 ， 光 谱 宽度 取决 于 激光 器 的 纵 模 数 。LD 发 出 的 激光 有 单 模 激 光 和 多 模 激 光 。 


F-P 腔 激光 


器 就 是 多 模 激 光 器 。 目 前 单 纵 模 激光 器 常 采用 分 布 反馈 、 外 腔 反 馈 等 方法 来 实现 。 
单 模 激 光 是 指 LD 发 出 的 是 单 纵 模 (Single Longitudinal Mode，SLM) 激 光 ， 其 光谱 只 有 
一 根 谱 线 ， 谱 线 峰 值 波长 2 称 为 中 心 波长 ， 谱 线 宽度 为 谱 线 半 峰 值 点 宽度 ， 较 好 的 单 纵 模 




















激光 器 A4 值 约 为 0.1 nm, 甚至 更 小 , 故 光谱 很 窗 。 SLM 的 光谱 特性 曲线 如 图 5.16(a) 所 示 。 
SLM 激光 器 可 以 利用 滤波 器 原理 来 选择 所 需 的 波长 , 同时 对 不 需要 的 波长 提供 损耗 。 SLM 



































的 重要 特性 是 其 边 模 抑制 比 (Side-mode Suppression Ratio，SSR), 决定 了 相对 于 
纵 模 被 抑制 的 程度 。 典 型 的 SSR 的 值 为 30 dB。 








(a) 单 纵 模 LD (b) 多 纵 模 LD 
图 5.16 LD 的 光谱 特性 曲线 
多 模 激 光 是 指 LD 发 出 的 是 多 纵 模 (Multi-Longitudinal Mode，MLM) 激 光 ， 
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9 Mhm 


其 光谱 有 多 


根 谱 线 , 对 应 于 多 个 中 心 波长 , 其 中 最 大 峰值 波长 4 称 为 主 中 心 波长 ， 纵 模 间隔 为 c/2 nL， 
其 中 工 为 激光 器 的 腔 长 ，n 为 腔 内 折射 率 沁 谱 线 宽度 为 谱 线 包 络 半 峰 值 点 宽度 ， 为 几 个 纳 


米 ， 故 光谱 较 宽 。MLEM 的 光谱 特性 曲线 如 图 5.16(b) 所 示 。 
半导体 激光 器 的 光谱 宽度 ， 还 随 着 注入 电流 而 变化 。 当 7T< 三 时 ， 发 出 


9 是 荧光 ， 





光谱 很 宽 ， 可 达 数 百 埃 (A)， 当 了 > 如 时 ， 发 出 的 是 激光 ， 光 谱 变 窄 ， 谱 线 中 心 强度 急 


剧 增加 。 
【 例 5.2】 








理论 指出 ,LD 的 纵 模 频率 间隔 N= 其 中 是 谐振 腔 内 半导体 材料 的 折射 率 ,，L 


是 谐振 腔 长 度 。 若 某 一 GaAs 激光 二 极 管 的 4=850 nm，L=0.5 mm，n=3.7， 试 求 该 激光 器 


的 纵 模 波长 间隔 。 














解 : 因为 /= 故 Af =-7A4。 车 Af 和 A4 都 取 其 绝对 值 ， 则 纵 模 间隔 为 





各 2 
AM 全 A 2 = 085 m=0.195x103hm=0.195 nm 
2nL 2x3.7x500 


【 例 5.3】 


已 知 GaAs 激光 二 极 管 的 中 心 波长 为 0.85 hm , 谐振 腔 长 为 0.4 mm, 材料 折射 率 为 3.7。 








5.4 半导体 激光 器 和 2 


若 在 0.80 hm 入 4 过 0.90 hm 范围 内 ， 该 激光 器 的 光 增益 始终 大 于 谐振 腔 的 总 衰减 ， 试 求 
该 激光 器 中 可 以 激发 的 纵 模 数 量 。 
解 : 由 于 纵 模 波长 间隔 A4 为 
Me af 085? 
c 2nL 2x3.7x400 
所 以 ， 可 以 激发 的 纵 模 数 量 为 
900nm-800nm 100 
A4 0.244 























hm=0.244x103hm=0.244nm 


=410 


3.， 温度 特性 

LD 的 阀 值 电流 和 输出 光 功 率 随 温度 变化 的 特性 称 为 温度 特性 。 双 异 质 结 (BH) 激 光 器 
出 功率 与 注入 电流 的 关系 曲线 如 图 5.17 所 示 。 从 该 图 可 以 看 出 , 温度 对 半导体 激光 器 的 
值 电流 加 和 输出 功率 都 有 影响 . 阀 值 电流 会 随 温度 的 升 高 而 增 大 , 一 般 温度 每 升 高 10C， 
就 会 增 大 5% 一 25%，P7 特性 曲线 随 温 度 升 高 向 右 平移 。 为 了 使 光纤 通信 系统 稳定 、 可 
工作 ， 一 般 都 要 采用 自动 温度 控制 电路 来 稳定 激光 器 的 阔 值 电流 和 输出 光 功 率 。 
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图 5.17 1.3 jm BH 激光 器 输出 功率 与 注入 电流 的 关系 曲线 


LD 的 闪 值 电流 还 和 使 用 时 间 有 关 ， 随 着 使 用 时 间 的 增加 ， 阔 值 电流 会 逐渐 加 大 。 当 
上 升 到 开始 启用 时 的 阔 值 电流 的 1.5 倍 时 ， 就 认为 激光 器 寿命 终止 。 目 前 国产 激光 器 的 寿 
命 可 达 10 小 时 以 上 。 
5.4.4 LD 的 自动 温度 控制 
LD 管 芯 的 工作 温度 在 20C 左 右 。 如 果 在 高 温 环境 下 工作 会 影响 其 使 用 寿命 , 而 且 LD 
的 阔 值 电流 会 增 大 ， 输 出 光 功率 降低 ， 发 射 波长 也 会 发 生变 化 ， 甚 至 影响 数字 光纤 通信 系 
统 的 正常 工作 。 所 以 在 光 发 送 机 电路 中 需要 对 LD 的 温度 进行 控制 。 

【案例 5.3】 


























LD 自动 温度 控制 典型 电路 
如 图 5.18 所 示 ，LD 组 件 中 ， 热 敏 电 阻 R, 与 Rl、R，、R; 构成 桥 式 电路 ， 运 算 放 大 器 A 








的 同 相 及 反 相 输入 端 跨 接 在 电 桥 的 对 端 。 在 某 温度 (如 20'C) 下 电 桥 平衡 , 运算 放大 器 A 没 
有 差 动 输入 端 ， 输 出 也 为 零 ，V1 没有 基 极 电流 ，V1 和 V; 不 工作 ,制冷 器 TEC 的 控制 电流 
为 0， 制 冷 器 不 工作 。 当 环境 温度 升 高 或 LD 管 芯 工作 温度 升 高 时 ， 热 沉 温 度 升 高 ， 热 敏 
电阻 R, 的 阻 值 下 降 ， 使 电 桥 对 端的 电位 差 发 生变 化 ， 运 算 放 大 器 A 的 输出 相应 的 变化 ， 
Vi、V2 正 向 偏 置 ，V; 发 射 极 电流 增 大 ， 即 制冷 器 TEC 的 控制 电流 增 大 ， 贴 在 LD 热 沉 上 
六 TEC 冷 端 温度 降低 ， 使 LD 管 芯 温度 下 降 。 
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5.18 ”LD 自动 温度 温 控 电路 原理 图 
| 7 背景 知 识 


半导体 制冷 器 是 基于 帕 尔 贴 效应 的 一 种 制冷 方式 。 制 冷 器 由 特殊 的 半导体 材料 制 成 ， 
当 其 通过 直流 电流 时 ， 一 端 制冷 ( 吸 热 )， 另 一 端 放 热 。 在 工 D- 的 组 件 中 ， 制 冷 器 的 冷 端 贴 
在 LD 的 热 沉 上 。 

LD 组 件 中 的 热 敏 电阻 丸 也 贴 在 热 沉 上 。 热 敏 电阻 具有 负 温 度 系 数 ， 在 20°C 时 其 阻 值 
为 10 一 12kQ ，AR7AT x-0.5%/%C. 


5.4.5 LD 的 自动 功率 控制 


LD 的 自动 功率 控制 要 求 不 仅 能 自动 补偿 LD 由 于 环境 温度 变化 和 器 件 老化 引起 的 输 
出 光 功 率 变化 ， 保 持 其 输出 光 功率 不 变 ， 而 且 在 光 发 送 机 的 输入 信号 码 流 中 出 现 长 连 “0” 
序列 或 无 信号 输入 时 ， 能 自动 控制 LD 不 发 光 。 通 过 设置 在 LD 背 出 光 面 的 监视 光电 二 极 
管 PIN 监视 LD 的 光 输 出 功率 。 并 将 监视 光电 二 极 管 的 输出 反馈 给 驱动 电路 ， 当 输出 光 功 
率 下 降 时 驱动 电流 增加 ， 当 输出 光 功 率 增 加 时 ， 驱 动 电流 下 降 ， 始 终 使 LD 保持 恒定 的 输 
出 光 功 率 。 

【案例 5.4】 


























LD 的 自动 功率 控制 电路 


自动 功率 控制 电路 如 图 5.19 所 示 。LD 背 向 光 功 率 与 LD 的 输出 光 功 率 成 正比 ， 光 检 
测 器 PIN 从 LD 的 背 向 输出 光 中 检测 到 LD 输出 光 功率 的 变化 ， 并 将 检测 到 的 光 功 率 经 过 
光电 变换 后 输出 光 生 电流 ， 光 生 电 流 经 过 电容 Ci 平滑 ， 并 通过 运算 放大 器 Al 放大， 运算 
放大 器 A 的 输出 作为 LD 输出 光 功率 平均 值 的 电 平 送 到 比较 积分 放大 器 A: 的 反 相 输入 端 ， 






























与 LD 驱动 电路 的 输入 数据 信号 平均 值 电 平 进 行 比较 ， 比 较 积分 放大 器 A, 的 输出 送 入 V3 
的 基 极 去 控制 LD 直流 偏 置 电流 ， 从 而 控制 LD 的 输出 光 功 率 。 这 是 一 种 负 反馈 控制 过 程 。 
LD 输出 光 功 率 的 具体 控制 过 程 如 下 : 
(1) 假设 LD 驱动 电路 的 输出 数据 参考 电 平 不 变 ， 比 较 积分 放大 器 A; 同 相 输 入 端 电 平 
不 变 ， 但 由 于 种 种 原因 使 LD 输出 光 功 率 减 小 ，PIN 检测 输出 电流 减 小 ， 运 算 放 大 器 Ai 
输出 减 小 ， 即 比较 积分 放大 器 Az 反 相 输 入 端 电 平 下 降 。 这 时 ， 比 较 积分 放大 器 As 输 出 电 
平 上 升 ，V3 输入 电流 增 大 ， 从 而 使 LD 的 偏 量 电流 增加。 增加 使 LD 的 输出 光 功 率 及 
时 得 到 回升 ， 这 样 就 稳定 了 LD 的 输出 光 功 率 。 

(2) 在 LD 驱动 电路 的 输入 数据 信号 为 长 连 “0” 或 者 其 输入 数据 信号 消失 时 ， 比 较 积 
分 放大 器 Az 反 相 输入 端 电 平 下 降 ， 放 大 器 As 反 相 输 入 端 为 高 电 平 ， 输 出 电 平 下 降 ， 即 比 
较 积分 放大 器 A: 同 相 输入 端 电 平 下 降 。 电 路 通过 恰当 的 设计 ， 能 使 比较 积分 放大 器 A; 同 
相 输 入 端的 电 平 变化 恰好 抵消 反 相 输入 端的 电 平 变化 ， 进 而 控制 LD 的 不 变 ,使 LD 不 
发 光 。 由 此 可 见 ， 负 反馈 控制 电路 没有 因 长 连 “0” 或 没有 输入 数据 信号 而 错误 的 提升 LD 
输出 光 功 率 ， 避 免 了 误 码 发 生 。 
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5.19 LD 自动 功率 控制 电路 原理 图 


辐 5.19 中 左上 方 的 电路 是 射 极 耦 合 电流 开关 驱动 电路 。 工 作 于 开关 状态 的 Vi 和 V， 
通过 发 射 极 电 阻 R 耦合 形成 电流 开关 。 当 Vi 基 极 电压 大 于 V; 基 极 电压 时 ,V1 导 通 ， 电 流 
通路 为 Re 一 Vi 一 Re， 没有 驱动 电流 流 经 激光 器 LD。 当 Vi 基 极 电压 小 于 Vz 基 极 电压 时 ， 

V: 导 通 ， 电 流通 路 为 LD 一 V 一 Re。。V1 和 V2 两 个 管子 通过 的 电流 大 小 相同 ， 只 是 随 5 的 
变化 而 轮换 导 通 ， 构 成 了 电流 开关 。 当 V, 导 通 时 ， 驱 动 电流 流 过 激光 器 LD 发 出 激光 。 

Vi 和 V 都 工作 在 非 饱和 态 和 非 深 截止 态 ， 因 此 开关 转换 时 间 短 ， 驱 动 速率 高 ， 可 以 实现 
较 高 速率 的 调制 。 















































5.5 ”半导体 LED 


在 光纤 通信 中 常用 的 光源 ， 除 了 半导体 激光 器 (LD) 外 ， 还 有 半导体 发 光 二 极 管 (LED)。 
LED 也 采用 双 异 质 结 的 结构 ， 但 没有 谐振 腔 ， 发 出 的 是 自发 辐射 光 ， 而 不 是 激光 。LED 
具有 体积 小 、 使 用 寿命 长 和 价格 便 宣 等 优点 ， 但 也 存在 输出 功率 低 ， 光 谱 宽 等 缺点 ， 通 常 
在 低速 率 、 短 距离 的 光 通 信 系 统 中 使 用 。 有 时 在 一 些 低速 率 、 造 价 低 的 应 用 中 也 需要 窄 的 
光谱 ， 虽 然 DFB 的 光谱 窄 , 但 价格 昂贵 , 因而 LED 光谱 分 割 提供 了 一 种 价格 低廉 的 选择 。 
所 谓 LED 光谱 分 割 ， 是 指 在 LED 的 前 端 输出 放置 一 个 窗 的 光 滤 波 器 ， 光 滤波 器 选择 LED 
光谱 的 一 部 分 。 不 同 的 光谱 滤波 器 选择 互 不 重 受 的 LED 光谱 的 一 部 分 ， 这 样 LED 就 可 以 
被 许多 用 户 同时 使 用 即 共享 。 


5.5.1 结构 和 分 类 


按 光 输出 的 位 置 不 同 ，LED 可 分 为 面 发 光 型 和 边 发 光 型 两 种 。 面 发 光 二 极 管 (SLED) 
输出 的 光束 方向 垂直 于 有 源 区 ， 边 发 光 二 极 管 (ELED) 输 出 的 光束 方向 平行 于 有 源 区 

1， 面 发 光 二 极 管 

图 5.20 所 示 为 SLED 的 典型 结构 。… 双 异 质 结 生长 在 二 极 管 顶部 的 N-GaAs 衬 底 上 ， 
P-GaAs 有 源 层 厚度 仅 为 1 一 2 hm ,与 其 两 边 的 N-AlGaAs 和 P-AlGaAs 构成 两 个 异 质 结 ， 
限制 了 有 源 层 中 的 载 流 子 及 光 场 分 布 。 层 中 产生 的 光 穿 过 衬 底 耦 合 入 光纤 ， 由 于 衬 底 
材料 的 光 吸收 很 大 ， 利 用 腐蚀 的 方法 在 衬 底 材 料 正 对 有 源 区 的 地 方 腐蚀 出 一 个 凹陷 的 区 
域 ， 使 光纤 能 直接 靠近 有 源 区 。 在 凹陷 的 区 域 注入 环 氧 树脂 ， 并 在 光纤 未 端 放 置 透 镜 或 形 
成 球 透 镜 ， 以 提高 光纤 的 接收 效率 。 在 PEGaAs 一 侧 用 SiO; 掩 膜 技术 形成 一 个 圆 形 的 接触 
电极 ， 从 而 限定 了 有 源 层 中 有 源 区 的 面积 ， 其 大 小 与 光纤 纤 芯 面 积 相当 (直径 为 40 一 
50 hm )。SLED 输出 的 功率 较 大 ， 一 般 注 入 100 mA 电流 时 ， 就 可 达 几 个 毫 瓦 ， 但 光 发 散 

















































































































角 大 ， 水 平和 垂直 发 散 角 都 可 达到 120”， 与 光纤 的 耦合 效率 低 。 
光 输 出 





光纤 


N-AlGaAs 


50 hm 


Si9， 接触 电极 ” 光 发 射 区 
图 5.20 AlIGaAs-DH-SLED 的 结构 








2. 边 发 光 二 极 管 

图 5.21 所 示 为 ELED 的 典型 结构 。 边 发 光 二 极 管 也 采用 了 双 异 质 结 结构 , 条 形 接 触电 
极 可 限制 有 源 层 的 宽度 ， 便 于 与 纤 芯 匹配 ， 同 时 导 光 层 进一步 提高 光 的 限制 能 力 ， 把 有 源 
层 产生 的 光 辐 射 导 向 发 光 面 ， 以 提高 与 光纤 的 耦合 效率 。 有 源 层 一 端 镀 高 反射 膜 ， 另 一 端 
镀 增 透 膜 ， 以 实现 单 向 出 光 。 边 发 光 二 极 管 的 垂直 发 散 角 约 为 30”，, 水 平 发 散 角 为 120”， 
具有 比 面 发 光 二 极 管 高 的 输出 耦合 效率 。 


Pp-_AlGaAs 和 爹 属 化 电极 

































SiO, 
N-AlGaAs 有 源 层 
载 流 子 约束 层 
N-AlGaAs 7 
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金属 化 电极 
~ 光 导 层 


5.21 条 形 AIGaAs-DH-ELED 的 结构 
5.5.2 LED 的 特性 
1，P-1 特性 


LED 的 输出 光 功率 P 与 电流 7 的 关系 如 图 5.22 所 示 * 演 LD 的 已 特性 相 比 ，LED 没 
有 阔 值 ， 其 线性 范围 较 大 在 注入 电流 较 小 时 ， 发 光 功 率 随 工作 电流 的 增 大 而 增 大 ， 曲 线 
基本 上 是 线性 的 ， 当 注入 电流 较 大 时 ， 由 于 PN 结 的 发 热 而 出 现 饱和 现象 。LED 的 工作 电 
流通 常 为 50 一 100 mA 这 时 偏 置 电压 为 2 一 1.8 V， 输 出 功率 约 为 几 毫 瓦 。 工 作 温度 提高 
时 ,同样 工作 电流 不 LED 的 输出 功率 要 下 降 。 例 如 ， 当 温度 从 20'C 提 高 到 70'C 时 , ELED 
输出 功率 将 下 降 约 一 半 。 但 相对 LD 而 言 ， 温 度 对 输出 功率 的 影响 较 小 。 









































100 200 300 400 500 lmA 
图 5.22 LED 的 输出 特性 
2， 光谱 特性 
在 LED 中 没有 选择 波长 的 谐振 腔 ， 所 以 发 射 的 光谱 是 自发 辐射 的 光谱 。 在 














短波 长 GaAlAs-GaAs LED 谱 线 宽度 为 30 一 50 nm， 长 波长 ImGaAsP-InP LED 谱 线 宽度 为 

60 一 120 nm。 随 着 温度 的 升 高 , 谱 线 宽度 增 大 ， 且 相应 的 发 射 峰值 波长 向 长 波长 方向 漂移 ， 

其 漂移 量 为 0.3 nm/C 左 右 。 
3. 调制 特性 


在 规定 的 正 向 偏 置 工作 电流 下 ， 对 LED 进行 数字 脉冲 或 模拟 信号 电流 调制 ， 便 可 实 
现 对 输出 光 功 率 的 调制 。LED 有 两 种 调制 方式 ， 即 数字 调制 和 模拟 调制 。 

LED 的 重要 参数 是 调制 频率 和 调制 带宽 。 调 制 频 率 和 调制 带宽 关系 到 LED 在 光 通 信 
中 的 传输 速度 大 小 , LED 因 受 到 有 源 层 内 少数 载 流 子 寿命 的 限制 ,其 调制 的 最 高 频率 通常 
只 有 几 十 兆赫 ， 从 而 限制 了 LED 在 高 比特 率 系统 中 的 应 用 ， 通 常 LED 的 应 用 主要 局 限于 
低 带 宽 和 局 域 网 。 调制 带宽 是 衡量 发 光 二 极 管 的 调制 能 力 的 。 在 保证 调制 度 不 变 的 情况 下 
当 LED 输出 的 交流 光 功率 下 降 到 低频 率 值 一 半 时 的 频率 宽度 就 是 PED 的 调制 带宽 ， 可 以 
表示 为 
























































he (5-4) 


式 中 ，z 为 载 流 子 的 寿命 。 

为 了 提高 带宽 ， 缩 短 载 流 子 的 寿命 ， 可 以 通过 增 大 有 源 层 的 掺 杂 浓度 和 提高 注入 少数 
载 流 子 浓度 来 改善 带宽 性 能 ， 但 是 带宽 的 增加 却 会 使 LED 输出 的 光 功率 下 降 。 例 如 ， 面 
发 射 GaAlAs 发 光 管 最 高 功率 可 达 15 mW, 而 3 dB 带宽 为 17 MHz; 当 最 大 调制 带宽 为 1. 
GHz 时 ， 功 率 降低 至 0.2 mWs LED 的 输出 功率 与 调制 带宽 的 乘积 是 一 个 常数 。 

Af :P= 常数 (5-5) 


5.6 ”其 他 类 型 激光 器 


5.6.1 量子 阱 激光 器 

量子 阱 (QW) 激 光 器 与 F-P 腔 双 异 质 结 激光 器 的 结构 基本 相同 , 只 是 量子 阱 激光 器 的 有 
源 区 的 厚度 很 薄 。 普 通 F-P 腔 激光 器 的 有 源 区 厚度 为 1 000 一 2 000A ， 而 量子 阱 激光 器 的 
有 源 区 厚度 只 有 10~100 A 。 其 结构 特点 是 : 两 种 不 同 成 分 的 半导体 材料 在 一 个 维度 上 以 
薄 层 的 形式 交 蔡 排列 而 形成 周期 结构 ， 从 而 将 窗 带 隙 的 很 薄 的 有 源 层 夹 在 宽带 隙 的 半导体 
材料 之 间 ， 形 成 势能 阱 。 当 有 源 区 的 厚度 小 于 电子 的 德 布 罗 意 波 的 波长 时 ， 电 子 在 该 方向 
的 运动 受到 限制 ， 态 密度 呈 类 阶梯 形 分 布 ， 从 而 构成 超 晶 格 结构 。 

量子 阱 激光 器 有 单 量子 阱 (SQW) 结 构 、 多 量子 阱 (MQW) 结 构 和 应 变 多 量子 阱 (MQW) 
结构 。 

图 5.23(a) 为 单 量子 阱 结构 的 能 带 示意 图 ， 有 源 区 只 有 一 个 势 阱 ， 对 应 位 于 中 间 的 超 薄 
层 窄带 隙 材料 ， 两 侧 边界 是 由 宽带 阶 材料 形成 的 势 垒 。 由 于 势 阱 结构 对 载 流 子 运 动 的 量子 
化 限制 ， 落 入 阱 中 的 电子 (或 空 穴 ) 位 于 一 系列 分 离 的 能 级 。 其 中 ， 接 近 导 带 最 底部 的 画 是 
基态 电子 能 级 ， 接 近 价 带 最 顶部 的 E1' 是 基态 空 穴 能 级 。 上 述 能 带 特点 决定 了 量子 阱 激光 





























器 即使 在 较 小 的 注入 电流 情况 下 也 能 在 E1 和 E1' 之 间 实 现 粒 子 数 反 转 分 布 ， 从 而 产生 受 激 


辐射 ,需要 注意 的 是 , SQW 的 有 源 层 厚度 不 能 太 薄 , 当 其 接近 电子 的 平均 自 
时 ， 电 子 与 声 子 耦合 作用 减弱 ， 也 就 是 说 ， 单 个 量子 凡 




















降低 ， 不 利于 阱 中 态 密度 的 量子 化 。 












































程 ( 约 6.3 nm) 


tH 从 邻近 限制 层 收集 过 剩 电 子 的 效率 








， 更 能 发 挥 量子 阱 激光 器 


图 5.23(c) 为 应 变 多 量子 阱 结构 的 能 带 示意 图 , 在 有 源 区 外 的 覆盖 层 生 长 了 数 


同 的 材料 ， 并 且 越 远离 有 源 区 ， 带 隙 越 大 ， 因 此 导 带 底 和 价 带 顶 形成 梯形 结构 。 











价 带 项 导 带 底 
于 
tn 
有 源 层 
有 源 层 
| 势 色 
局 忻 
(a) SQW (b) MQW, 


价 带 项 





(c) 应 变 MQW 


5.23 ”量子 阱 激光 器 的 能 带 示 意图 


和 传统 的 双 异 质 结 半导体 激光 器 相 比 ， 超 晶 格 结构 给 激光 器 带 来 一 系列 优越 的 特性 。 
QW 激光 器 具有 阔 值 电流 低 、 功 耗 低 、 温 度 特性 好 、 谱 线 宽度 窗 、 频 率 啊 嗽 小 及 


模特 性 好 等 特点 。 
5.6.2 ”垂直 腔 面 发 光 激光 器 


图 5.23(b) 为 多 量子 阱 结构 的 能 带 示 意图 , 超 薄 层 窒 带 隙 材料 与 超 薄 层 宽 带 隐 材料 交 蔡 
生长 。MQW 结构 能 使 光学 声 子 更 有 效 地 参与 电子 跃迁 


的 优势 。 
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有 源 层 





层 带 隙 不 


时 带 底 


动态 单 纵 


首先 从 字面 上 解释 一 下 垂直 腔 面 发 光 激 光 器 (Vertical Cavity Surface Emitting Laser， 


VCSEL)， 谐 振 器 内 的 空间 称 为 腔 ， 垂 直 腔 的 意思 就 是 说 这 种 结构 提供 的 反馈 是 发 生 在 垂 
直方 向 上 的 ， 面 发 光 是 指 激光 束 的 发 射 方向 与 垫 片 垂 直 。 季 直 腔 二 
光 器 。 多 模 激 光 器 的 纵 模 间隔 为 c/2 nL，L 为 腔 长 ，n 为 其 折射 率 。 如 果 使 
纵 模 间 隔 就 很 大 ， 就 可 以 使 增益 谱 内 只 有 一 个 波长 ， 从 而 获得 单 纵 模 。 如 果 有 源 
是 在 半导体 基 片 上 失 杂 ,， 则 有 源 区 可 以 做 得 很 薄 ， 如 图 5.24 所 示 。 这 是 由 半导体 基 片 的 上 


























下 两 个 端面 的 反射 镜 构成 的 垂直 腔 ， 激 光 也 是 从 

































































面 发光 激光 器 是 单 纵 模 激 
树 长 特别 短 ， 则 














区 (或 层 ) 





其 一 个 表面 (常常 为 上 端面 ) 输 出 的 。 反 射 


镜 由 DBR 结构 提供 。 为 了 获得 足够 的 增益 输出 ， 要 求 腔 体 介质 必须 采用 高 增益 系数 材料 ， 























并 且 通 常 由 多 层 薄 膜 构 成 所 谓 的 DBR 反射 器 来 提供 反馈 。DBR 反射 器 的 原理 类 似 于 多 层 
介质 薄膜 滤波 器 ， 即 用 高 低 折射 率 材料 相间 排列 ， 逐 层 生 长 而 成 ,每 层 厚 度 皆 为 /4 波长 ， 
层 数 足够 多 时 即 可 得 到 高 的 反射 系数 。 器 件 由 一 边 输 出 激光 ， 因 此 靠近 衬 底 的 多 层 膜 反射 
镜 应 是 部 分 透明 的 。 
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输出 激光 
上 面 的 反射 镜 


增益 区 





下 面 的 反射 镜 
图 5.24 VCSEL 的 结构 


VCSEL 的 主要 优点 有 : 

(1) 从 激 射 性 能 上 看 ,VCSEL 特殊 的 短 腔 结构 ( 腔 长 为 1 一 2 pm ), 高 增益 介质 和 DBR 
反射 器 等 原理 , 允许 获得 高 的 外 微分 量子 效率 和 宽 的 纵 模 间隔 , 具体 表现 为 闵 值 电流 低 ( 小 
于 1 mA)， 发 光 效率 高 ， 波 长 可 选择 (精确 控制 薄膜 层 的 厚度 )， 易 于 实现 动态 单 模 工作 。 

(2) 从 耦合 性 能 上 看 ， 腔 体 成 圆柱 形 ; 直径 约 10 hm ， 出 光 孔 很 小 ，VCSEL 发 射 窗 的 
圆柱 形 高 斯 光束 ， 同 光纤 等 具有 圆 形 截面 的 器 件 可 以 实现 最 佳 的 耦合 效果 。 

(3) 从 封装 性 能 上 看 ，VCSEL 体积 小 ， 特 别 是 横向 尺寸 小 ， 垂 直 出 光 的 特点 ， 可 3 
密集 封装 ， 很 容易 制 成 激光 器 二 维 阵列 。 

(4) 从 调制 性 能 二 看 ，VCSEL 速度 很 快 ,调制 速率 可 达 吉 比特 / 秒 (Gbit/s) 量 级 ， 并 且 
有 具有 较 高 的 温度 稳定 性 。 

(5) 从 制作 性 能 上 看 ，VCSEL 模块 化 强 ， 工 艺 简单 ， 与 大 规模 集成 电路 有 着 良好 的 匹 
配 性 ， 可 以 同时 大 面积 、 高 密度 地 生长 大 量 激光 器 单元 ， 因 而 芯片 成 本 很 低 。 

早期 投入 商业 化 应 用 的 垂直 腔 面 发 光 激 光 器 的 缺点 是 波长 范围 不 超过 850 nm, 仅 能 应 
用 在 光纤 的 第 一 个 低 损耗 窗口 处 。 然 而 ， 就 是 在 这 样 一 个 波长 范围 内 ，VCSEL 也 已 经 在 
诸如 吉 位 以 太 网 这 样 的 高 比特 局 域 网 中 得 到 了 广泛 应 用 。 目 前 ，VCSEL 的 工作 波长 已 扩 
展 到 1 300 nm 和 1 550 nm。 
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5.7 ”光源 与 光纤 的 耦合 


在 光纤 通信 系统 中 ， 存 在 两 个 主要 的 耦合 问题 ， 即 如 何 把 各 种 类 型 的 光源 发 出 的 光 有 
效 地 耦合 进 光 纤 ， 以 及 如 何 把 光 由 一 根 光 纤 耦 合 进 另 一 根 光纤 中 去 。 怎 样 把 光源 发 出 的 光 
有 效 地 耦合 进 光纤 是 光 发 送 机 设计 的 一 个 重要 问题 。 光 源 和 光纤 耦合 的 好 坏 可 以 用 耦合 效 
率 7 来 衡量 ， 它 的 定义 为 
































(5-6) 


式 中 ， 为 耦合 效率 ， 产 为 耦合 入 光纤 的 功率 ;Ps 为 光源 发 射 的 功率 。 
7 的 大 小 取决 于 光源 和 光纤 的 类 型 ，LED 和 单 模 光 纤 的 耦合 效率 较 低 ，LD 和 单 模 光 
纤 的 耦合 效率 更 低 。 

当 把 光源 射出 的 光 功 率 注 入 光纤 时 ， 必 须 考 虑 光纤 的 数值 孔径 、 纤 芯 尺 寸 、 折 射 率 分 
布 、 纤 芯 与 包 层 的 折射 率 差 以 及 光源 的 尺寸 、 辐 射 强度 和 光 功 率 的 角 分 布 。 
影响 光源 与 光纤 耦合 效率 的 主要 因素 是 光源 的 发 散 角 和 光纤 的 数值 孔径 。 
发 散 角 越 大 ， 耦 合 效率 越 低 : 数值 孔径 越 大 ， 耦 合 效率 越 高 。 此 外 ， 光 源 
的 发 光 面 、 光 纤 端 面 尺寸 、 形 状 以 及 二 者 间距 都 会 直接 影响 耦合 效率 。 针 
对 不 同 的 因素 ， 通 常用 两 种 方法 来 实现 光源 与 光纤 的 耦合 ， 即 直接 耦合 和 
透镜 耦合 。 直 接 耦 合 就 是 将 光纤 端面 直接 对 准 光 源 发 光 面 ， 这 种 方法 当 发 
光 面 大 于 纤 芯 时 是 一 种 有 效 的 方法 ， 其 结构 简单 ， 但 耦合 效率 较 低 。 当 光源 发 光 面 积 小 于 
纤 芯 面积 时 ， 可 在 光源 与 光纤 之 间 放 置 聚焦 透镜 ， 使 更 多 的 发 散光 线 汇聚 后 进入 光纤 从 而 
提高 其 耦合 效率 。 

在 发 射 机 设计 中 应 该 特别 注意 的 一 个 问题 是 “半导体 激光 器 对 激光 的 反射 极为 敏感 ， 
即使 是 不 到 0.1% 那 么 少 的 反射 也 会 产生 光谱 线 宽 展 宽 、 跳 模 和 相对 强度 噪声 增强 等 现象 
使 激光 器 工作 不 稳定 并 影响 系统 性 能 通常 试图 利用 防 反 射 涂 层 来 减 小 光 反 射 进 入 谐振 腔 
中 。 通 过 在 光纤 端 头 切 制 一 个 小 角度 使 反射 光 不 会 撞击 激光 器 的 有 源 区 ， 也 可 以 降低 光 
反射 作用 。 然 而 ,对 于 设计 更 实用 的 发 射 机 ， 就 必须 在 激光 器 和 光纤 之 间 使 用 一 个 隔离 器 。 
例如 ， 在 DFB LD 的 高 速率 光纤 通信 系统 中 就 必须 使 用 隔离 器 来 减 小 光 反 射 作用 。 

实际 上 ， 许 多 光源 供应 商 提供 的 光源 都 附 有 一 小 段 长 度 (1 m 或 更 短 ) 的 光纤 ， 以 使 其 
连接 总 是 处 于 最 佳 功 率 耦 合 状态 。 这 一 段 短 光纤 通常 称 为 “ 跳 线 ” 或 “ 尾 纤 "。 因 此 ， 对 
于 这 些 有 尾 纤 的 光源 的 发 射 问题 就 可 以 简化 为 一 个 更 简单 的 形式 ， 即 从 一 根 光纤 到 另 一 根 
光纤 的 光 功 率 耦 合 问题 。 在 这 个 问题 中 需要 考虑 的 影响 包括 光纤 位 置 偏差 、 不 同 的 纤 芯 尺 
寸 、 数 值 孔径 和 纤 芯 的 折射 率 。 除 此 之 外 ， 还 需要 使 光纤 的 头 端面 与 其 轴线 垂直 ， 并 保持 
光纤 头 端面 的 清洁 和 平滑 。 
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耦合 】 










































































5.8 光 调 制 








在 光纤 通信 系统 中 ， 光 源 的 调制 是 由 电信 号 对 光波 进行 调制 使 其 载荷 信息 。 目 前 广泛 
使 用 的 光纤 通信 系统 均 为 强度 调制 一 一 直接 检 波 (IM-DD) 系 统 。 对 光源 进行 强度 调制 的 方 
法 有 两 类 ， 即 直接 调制 和 间接 调制 。 

5.8.1 直接 调制 

直接 调制 就 是 直接 对 光源 进行 调制 ， 通 过 控制 光源 的 注入 电流 的 大 小 ， 改 变 输出 光波 

的 强 弱 。 这 种 调制 方式 又 称 内 调制 ， 分 为 模拟 信号 调制 和 数字 信号 调制 。 
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模拟 信号 调制 是 直接 用 连续 的 模拟 信号 (如 话音 、 电 视 等 信号 ) 对 光源 进行 调制 ， 如 
图 5.25 所 示 。 连续 的 模拟 信号 电流 倒 加 在 直流 偏 置 电流 上 , 适当 地 选择 直流 偏 置 电流 的 大 
小 ， 可 以 减 小 光 信号 的 非 线性 失真 。 























图 5.25 ”模拟 信号 的 调制 
在 光纤 通信 中 ， 数字 调制 主要 是 指 脉冲 编码 调制 (PCM)。PCM 是 先 将 连续 的 模拟 信号 
通过 取样 、 量 化 和 编码 ， 转 换 成 一 组 二 进 制 脉冲 代码 ， 用 矩形 脉冲 的 有 (“1” 码 )、 无 (“0” 
码 ) 来 表示 信号 ， 如 图 5.26 所 示 。 





CO / 人 J 
(a) LED 的 数字 调制 (b) LD 的 数字 调制 


图 5.26 ”数字 信号 的 调制 


直接 调制 是 光纤 通信 中 最 简单 、 最 经 济 、 最 容易 实现 的 调制 方式 。 传 统 的 PDH 和 2.5 
Gbit/s 速率 以 下 的 SDH 系统 使 用 的 LED 或 LD 光源 基本 上 采用 的 都 是 这 种 调制 方式 。 但 
随 着 传输 速率 的 不 断 提高 ， 直 接 强度 调制 会 产生 咽 嗽 效应。 在 直接 调制 过 程 中 ， 不 仅 输出 
光 强 度 随 调制 电流 发 生变 化 ， 而 且 输 出 光 的 频率 也 会 发 生 波动 ， 即 在 幅度 调制 的 同时 还 受 
到 频率 调制 ， 特 别 是 在 信号 频率 进入 微波 时 的 高 速 调 制 情 况 下 ， 这 个 现象 称 为 “ 咽 吹 ” 特 
性 。 由 于 咽 嗽 特性 存在 ， 不 仅 使 单个 纵 模 的 线 宽 展 宽 ， 而 且 在 单 模 光 纤 中 传播 时 ， 在 色散 
作用 下 将 使 非 线 性 失真 增 大 。 


















































5.8.2 ”间接 调制 


间接 调制 是 利用 晶体 的 电光 效应 、 磁 光 效应 、 声 光 效 应 等 性 质 来 实现 对 激光 辐射 的 
制 ， 这 种 调制 方式 既 适 应 于 半导体 激光 器 ， 也 适应 于 其 他 类 型 的 激光 器 。 间 接 调制 最 党 
的 是 外 调制 的 方法 ， 即 在 激光 形成 以 后 加 载 调制 信号 。 其 具体 方法 是 在 激光 器 谐振 及 外 
光路 上 放置 调制 器 ， 在 调制 器 上 加 调制 电压 ， 使 调制 器 的 某 些 物理 特性 发 生 相应 的 变化 ， 
当 激光 通过 时 ， 得 到 调制 。 对 某 些 类 型 的 激光 器 ， 间 接 调制 也 以 采用 内 调制 的 方法 ， 旧 
集成 光学 的 方法 把 激光 器 和 调制 器 集成 在 一 起 。 用 调制 信号 控制 调制 元 件 的 物理 性 质 ， 从 
而 改变 激光 输出 特性 以 实现 其 调制 。 

外 调制 性 能 优越 ， 采 用 外 调制 器 可 以 减少 咽 嗽 ， 但 技术 复杂 ， 价 格 高 。 目 前 常用 的 外 
调制 器 有 电 折射 调制 器 、M-Z 型 调制 器 、 电 吸收 MQW 调制 器 及 声 光 调制 器 等 ， 下 面 对 这 
4 种 调制 器 的 原理 作 进一步 的 介绍 。 

1， 电 折射 调制 器 


电 折 射 调制 器 利用 了 晶体 材料 的 电光 效应 ， 当 用 的 晶体 材料 有 包 酸 锂 唱 体 (LiNbOs)、 
钥 酸 锂 唱 体 (LiTao) 和 砷 化 镶 (GaAs)。 

电光 效应 是 指 由 外 加 电压 引起 的 晶体 的 非 线 性 效应 ， 也 就 是 指 晶体 的 折射 率 发 生 了 变 
化 。 实 验 表明 ， 折 射 率 的 变化 ( An) 与 外 加 电场 ( 如 有 着 复杂 的 关系 ， 可 以 近似 地 认为 An 与 
CEHRIEP) 成 正比 ， 括 号 中 的 第 一 项 与 电场 呈 线 性 关系 ， 的 
应 ,第 二 项 与 电场 呈 平 方 关系 ,i 这 个 现象 称 之 为 克 尔 (KerD) 效 应 。 通 常 ， 把 折射 率 
的 幅度 的 变化 称 为 线性 电光 效应 或 普 克 尔 效应 ， 电 光 调 制 主要 采用 这 种 效应 。 由 于 
和 尽 均 很 小 ， 所 以 对 于 体 电 光 晶 体 而 言 要 使 折射 率 获 得 明显 的 变化 ， 需 要 加 上 
至 10 000V 的 电压 。 为 此 ， 通 常 采用 极 薄 的 光波 导 结构 。 
最 基本 的 电 折 射 调 制 器 是 电光 相位 调制 器 ， 它 是 构成 其 他 类 型 的 调制 器 如 电光 幅度 、 
电光 强度 、 电 光 频 率 、 电 光 偏 振 等 的 基础 。 电 光 相 位 调制 器 的 基本 原理 如 图 5.27 所 示 。 
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图 5.27 电光 相位 调制 器 的 基本 原理 图 
当 一 个 4sin(@t+ 胃 ) 的 光波 入 射 到 电光 调制 器 (Z=0), 经 过 长 度 为 工 的 外 电场 作用 区 后 ， 

输出 光 场 (Z=L) 即 已 调 光 波 为 4sin(ot+ 册 +A 网 ， 相 位 变化 因子 Ag 受 外 电压 的 控制 从 而 实 

现 相位 调制 。 
两 个 电光 相位 调制 器 组 合 后 便 可 以 构成 一 个 电光 强度 调制 器 。 这 是 因为 两 个 调 相 光波 

在 相互 全 加 输出 时 发 生 了 干涉 ， 当 两 个 光波 的 相位 同 相 时 光 强 最 大 ， 其 相位 反 相 时 光 强 最 

小 ， 从 而 实现 了 外 加 电压 控制 光 强 的 开 和 关 的 目标 。 


光 输入 己 调 光 输 出 



























































2，M-Z 型 调制 器 

M-Z 型 调制 器 的 结构 如 图 5.28 所 示 。 输 入 光 信号 先 在 M-Z 的 两 个 辟 上 分 成 完全 相同 
的 两 路 信号 ， 两 路 信号 分 别 经 过 相位 调制 ， 然 后 耦合 输出 。 通 过 控制 两 路 信号 之 间 的 相位 
差 ， 使 两 路 信号 的 输出 产生 相 消 和 相 长 干涉 ， 就 实现 了 信号 的 “ 通 ” 和 “上 断 ”。 





光 和 输入 已 调 光 输出 





图 5.28 ”M-zZ 型 调制 器 
3， 上 声 光 调制 器 


声 光 调制 器 的 原理 如 图 5.29 所 示 ， aaa 通过 电极 施加 在 压 
电 晶体 上 的 射频 调制 信号 ， 在 晶体 表面 产生 应 力 ;从 而 产生 表面 声波 ， 该 声波 信号 通过 声 
光 材料 传输 时 ， 产 生 随 声波 幅度 周期 性 变化 的 应 力 ， 使 该 材料 的 分 子 结 构 产生 局 部 的 密集 
和 政 松 , 相当 于 使 折射 率 产 生 周期 性 的 变化 。 其 结果 是 声波 产生 了 可 以 对 光束 衍射 的 光栅 。 
当 光 波 通过 此 晶体 介质 时 ， 光波 将 被 介质 中 的 光栅 衍射 ，、 衍射 光 的 强度 、 频 率 、 相 位 、 方 
向 等 随 声波 场 变 化 。 当 声波 频率 较 高 7 且 光 波 以 一 定 的 角度 入 射 时 ， 只 出 现 零 级 和 +1 级 衍 
射 光 。 如 果 入 射 声波 很 各 则 可 以 使 入 射 光 能 几乎 多 部 转移 到 零 级 或 +1 级 或 -1 级 的 某 一 
级 衍射 光 上 。 ~ x 
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电压 信和 号 
图 5.29 ” 声 光 调制 器 的 原理 示意 图 
4， 电 吸收 MQW 调制 器 
电 吸 收 多 量子 阱 调制 器 是 一 种 损耗 调制 器 ， 利 用 Franz-Keldysh 效应 和 量子 约束 Stark 








效应 ， 工 作 在 调制 器 材料 吸收 边界 波长 处 。 电 吸收 MQW 型 调制 器 如 图 5.30 所 示 ， 通 过 改 
变调 制 器 上 的 偏 压 , 使 MQW 的 吸收 边界 波长 发 生变 化 , 进而 改变 光束 的 通 断 , 实现 调制 。 























当 无 偏 压 时 ， 电 吸收 MQW 调制 器 对 DFB 激光 器 输出 的 光波 长 是 透明 的 ， 光 束 处 于 通 状 
态 ， 输 出 功率 最 大 ; 随 着 调制 器 上 的 偏 压 增加 ，MQW 的 吸收 边界 移 向 长 波长 ，DFB 激光 
器 输出 的 光波 长 处 吸收 系数 变 大 ， 光 波 被 吸收 ， 调 制 器 成 为 断 状态 ， 输 出 功率 最 小 ， 从 而 


实现 强度 调制 。 
电极 电压 信号 1 | 
一 













DFB 有 源 层 


一 DFB 区 一 < 调制 区 一 
图 5.30 电 吸 收 MQW 型 调制 器 


多 量子 阱 调制 器 不 仅 具 有 低 的 驱动 电压 和 低 的 咽 哟 特性 ， 而 且 还 可 以 与 DFB 激光 器 
单 片 集成 。 


本 章 小 结 


本 章 介 绍 了 光 发 送 机 的 组 成 及 各 组 成 部 分 的 功能 。 激 光 器 就 是 一 个 激光 自 激 振荡 器 ， 
要 构成 一 个 激光 自诉 振荡 器 必须 有 3 个 重要 组 成 部 分 , 即 具 有 光 放 大 作用 的 工作 物质 ( 即 激 
活 物质 )、 使 工作 物质 处 于 粒子 数 反 转 分 布 状态 的 激励 源 ( 泵 浦 源 ) 以 及 具有 频率 选择 与 反馈 
作用 的 光学 谐振 腔 。 

光纤 通信 中 最 常用 的 光源 是 半导体 发 光 二 极 管 (LED) 和 半导体 激光 器 (LD)。LED 可 
于 短 距离 、 低 容量 或 模拟 系统 ， 其 成 本 低 、 可 靠 性 高 ，LD 适用 于 长 距离 、 高 速率 的 系统 。 
本 章 着 重 介绍 了 LED 和 LD 的 工作 原理 、 工作 特性 及 其 调制 的 有 关 问 题 LD 是 阔 值 器 件 
只 有 当 注 入 电流 达到 阔 值 电流 后 ， 激 光 器 才 开始 激 射 。LD 有 单 纵 模 和 多 纵 模 之 分 ， 由 于 
LD 可 以 发 出 单 色 、 方 向 性 好 和 强度 高 的 相干 光 ， 在 长 途 光 纤 通 信 系 统 中 得 到 了 广泛 的 应 
。 新 型 的 激光 器 一 一 分 布 反馈 激光 器 、 量 子 阱 激光 器 和 垂直 腔 面 发 射 激光 器 在 很 多 场合 
的 应 用 也 得 到 了 普及 。 
影响 光源 与 光纤 耦合 效率 的 主要 因素 是 光源 的 发 散 角 和 光纤 的 数值 孔径 。 发 散 角 越 
大 ， 耦 合 效率 越 低 ， 数 值 孔径 越 大， 耦合 效率 越 高 。 对 光源 进行 强度 调制 的 方法 有 两 类 ， 
即 直接 调制 和 间接 调制 。 直 接 调 制 就 是 直接 对 光源 进行 调制 ， 通 过 控制 光源 的 注入 电流 的 
大 小 ， 改 变 输出 光波 的 强 弱 。 这 种 调制 方式 又 称 内 调制 。 直 接 调制 是 光纤 通信 中 最 简单 、 
最 经 济 、 最 容易 实现 的 调制 方式 ， 但 直接 强度 调制 会 产生 咽 喇 效应。 间接 调制 是 利用 晶体 
的 电光 效应 、 磁 光 效 应 、 声 光 效 应 等 性 质 来 实现 对 激光 辐射 的 调制 。 外 调制 性 能 优越 ， 采 

















































































































外 调制 器 可 以 减少 咽 嗽 ， 但 技术 复杂 、 价 格 高 。 目 前 常用 的 外 调制 器 有 电 折 射 调制 器 、 
M-Z 型 调制 器 、 电 吸收 MQW 调制 器 及 声 光 调制 器 等 。 

















习 题 


5.1 填空 题 
(1) 对 于 半导体 激光 器 ， 当 外 加 正 向 电流 达到 某 一 值 时 ， 输 出 光 功 率 将 急剧 增加 ， 这 
时 输出 的 光 为 ， 这 个 电流 称 为 




















(2) 光纤 通信 系统 对 光 发 射 机 的 主要 要 求 是 和 

(3) LED 的 基本 结构 可 分 为 两 类 ， 即 和 。 

(4) 温度 升 高 时 ，LED 光源 线 宽 ， 峰 值 波 长 向 方向 移动 。 

(5) LD 是 一 种 器 件 , 通过 辐射 发 光 ， 具有 输出 功率 、 
输出 光 发 散 角 、 与 单 模 光 纤 耦合 效率 、 辐 射 光谱 线 等 优点 。 

(6) 光源 的 温 控 电 路 的 作用 是 和 。 

(7) 影响 光源 与 光纤 耦合 效率 的 主要 因素 是 光源 的 和 光纤 的 

(8) 光源 发 散 角 越 大 ， 光 源 与 光纤 的 耦合 效率 越 ; 数值 孔径 越 大 ， 光 源 与 
光纤 的 耦合 效率 越 


5.2 试 画 出 光 发 送 机 的 基本 组 成 框图 ， 各 组 成 部 分 的 功能 是 什么 ? 
5.3 在 数字 光纤 通信 系统 中 ， 选 择 码 型 时 应 考虑 哪 几 个 因素 ? 
5.4 构成 激光 器 必须 具备 哪些 功能 部 件 ? 
5.5 在 半导体 激光 器 .P-L 曲线 中 ， 哪 段 范围 对 应 于 荧光 ? 哪 段 范 围 对 应 于 激光 ? 
5.6 半导体 激光 器 的 温度 变化 对 阔 值 电流 有 什么 影响 ? 
5.7 何谓 激光 的 纵 模 、 横 模 ? 何谓 单 模 激光 、 多 模 激光 ? 
5.8 列表 说 明 LED 与 LD 的 结构 、P-7 特性 、 光 谱 、 可 调制 频率 、 发 散 角 、 寿 命 和 应 
等 方面 的 区 别 。 
5.9 请 说 明 LD 的 自动 温度 控制 电路 中 热 敏 电阻 R, 及 制冷 器 TEC 的 特性 , 并 阐述 工作 
原理 。 
5.10 请 说 明 LD 的 自动 功率 控制 电路 的 主要 功能 ， 并 阐述 工作 原理 。 
5.11 在 光纤 通信 中 ， 对 光源 的 调制 可 以 分 为 哪 两 类 ? 各 有 什么 优 缺 点 ? 
5.12 给 一 只 LED 加 上 2V 的 正 向 偏 置 电压 后 ,其 上 有 75 mA 电流 流 过 , 并 产生 1.5 mW 
的 光 功 率 ， 试 问 : 这 只 LED 将 电功率 转换 为 光 功率 的 效率 ,是 多 少 ? 
本 vy Jy， 输入 光子 数 _P/(hf) yy 
5.13 LED 的 量子 效率 定义 为 四 = 注入 电子 数 = Te 若 波 长 1.31 pm 的 LED， 
当 驱 动 电 流 为 50 mA 时 ， 产 生 2 mW 的 输出 光 功率 。 试 计算 量子 效率 。 
5.14 若 LED 的 波长 为 0.85 hm ， 正 向 注入 电流 为 50 mA， 量 子 效率 为 0.02， 求 LED 
发 射 的 光 功 率 有 多 大 ? 
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光 检 测 器 与 光 接 收 机 









光 检 测 器 的 工作 庶 理 


PIN 光 检测 器 及 起 二. 作 原理 











光 接 收 机 的 误 倘 雁 和 灵敏度 








光 接收 机 的 动态 











附加 噪声 系数 


数据 恢复 


| | 接收 机 放 人 名 噪 声 








| 。 检测 器 噪声 








要 本 章 才 学 目的 与 要 求 _ 


掌握 光 检 测 器 基本 概念 

掌握 PIN 光 检 测 器 及 其 工作 原理 

掌握 APD 光 检 测 器 及 其 工作 特性 

掌握 光 接 收 机 的 基本 组 成 及 各 部 分 功能 

了 解 光 接收 机 中 噪声 的 基本 来 源 及 计算 方法 

了 和解 光 接收 机 中 灵敏 度 和 误 码 率 的 概念 及 计算 方法 


引 


了 中 








随 着 我 国光 接收 机 市 场 的 迅猛 发 展 ， 与 之 相关 的 核心 生产 技术 应 








与 研发 必 将 成 为 业 


内 企业 关注 的 焦点 。 了 解 国 内 外 光 接 收 机 核心 技术 的 研发 动向 、 工 艺 设备 、 技 术 应 用 及 趋 





势 对 同学 们 更 好 地 理解 与 掌握 光 接收 机 的 原理 十 分 重要 ， 也 为 同学 们 } 
位 打下 了 一 定 基础 。 
【案例 6.1】 


性 来 从 事 相关 技术 岗 


光 接 收 机 的 种 类 繁多 ， 在 这 里 仅 以 几 个 实际 光 接 收 机 为 例 简单 进行 介绍 。 图 6.1 所 示 


是 专门 为 HFC 结构 双向 城 域 宽 带 网 而 开发 的 双向 光 结 点 设备 。 产 让 


由 设计 时 充分 考虑 了 


FTS( 光 纤 到 服务 少 区 ) 的 网 络 拓扑 结构 ，CATV` 双 向 网 回 传 通道 解决 了 噪声 的 工程 技术 难 


题 ， 达 到 了 现代 CATV 业务 高 可 靠 性 的 网 络 安全 传输 要 求 。 





6.1 HHOR7100 A 经 济 型 小 壳 光 接收 机 


该 光 接 收 机 ,拥有 PHILIPS 或 MOTOROLA 专 用 光 接收 模块 或 模块 化 插 接 式 光 接收 板 ， 




















耗 设计 ， 使 设备 运行 更 加 稳定 、 可 靠 。 

【案例 6.2】 

GS8640 楼 栋 光 接收 机 为 适应 光 无 源 (PON) 接 入 网 光纤 到 楼 栋 (FTTB) 而 设计 
率 光 接收 产品 ， 如 图 6.2 所 示 。 在 HFC 网 络 中 完成 光 信号 转换 为 射频 信号 并 放大 


可 选 配 不 同 的 PIN 管 ; 砷 化 锭 前 置 放大 模块 可 超 低 噪声 、 低 光 功 率 接收 ;内置 七 段 式 光 功 
率 计 ， 精 确 显示 输入 功率 ; 下行 信号 端口 大 功率 ， 高 指标 输出 ， 电 平 可 调节 ; 选 装 回 传 发 
射 单元 ， 可 实现 上 行 信号 光纤 回 传 ， 整 机 电源 和 控制 电路 中 均 设 有 保护 电路 ， 并 配 以 低 功 


的 低 光 功 


的 传送 过 


程 。 适 用 于 广播 电视 网 络 及 通信 网 络 。 该 机 选用 高 灵敏 度 光电 放大 一 体 模块 ， 后 级 采用 砷 
化 匀 功 率 放 大 模块 ,最 大 输出 电 平 可 达 2x96 dB hV 。 同时 该 机 选用 高 精度 多 级 避雷 保护 开 























关 电 源 ， 光 接收 功率 LED 分 量 指示 。 由 于 主要 器 材 性 能 优异 ， 加 上 精心 设计 的 电路 配合 ， 
从 而 保证 了 性 能 指标 高 ， 可 靠 性 好 。 该 设备 通过 了 严酷 的 环境 试验 ， 能 满足 PON 系统 的 





低 光 功率 接收 。 





图 6.2 GS8640 楼 栋 光 接收 机 
【案例 6.3】 


由 宽带 接 入 技术 的 演进 过 程 可 见 ， 光 纤 到 家 (FTTH) 是 宽带 接 入 的 最 终 发 展 目标 ， 
GS8620 家 用 光 接收 机 是 迎合 这 个 目标 的 终端 产品 ,图 6.3 所 示 的 家 用 双向 光 接收 机 采用 低 





























功率 光 接 收 的 技术 方案 ; RF 回 传 采 用 双 通道 ,通过 下 行 把 5 一 
65 MHz 信号 上 传 , 另 增 加 5 一 500 MHz 信号 上 传 可 以 满足 家 
庭 用 户 光纤 到 户 有 线 电视 接收 的 需求 。RF 输出 采用 分 支 方 
式 ， 用 户 可 任意 选择 。 该 机 还 在 面板 上 设 有 光 功 率 接收 监测 
LED 指示 灯 (-6 一 -2 dBm)，RF 输出 电 平 -10 一 0 dB 可 调 , 具 
有 使 用 方便 、 简 捷 ， 且 可 靠 性 好 等 特点 。 

光 接 收 机 是 光纤 通信 系统 中 的 重要 组 成 部 分 ， 其 性 能 的 
优 劣 是 整个 光纤 通信 系统 性 能 的 综合 反映 。 而 光 检 测 器 是 光 




































































接收 模块 的 最 重要 部 件 ， 本 章 将 着 重 介绍 光 检测 器 与 光 接 收 ”图 6.3 家 用 双向 光 接收 机 








机 的 原理 和 性 能 


6.1 光 检 测 器 











光 检测 器 的 主要 功能 是 将 光 信号 转换 为 电信 号 。 要 求 其 具有 灵敏 度 高 、 响 应 





时 间 短 、 








噪声 小 、 功 耗 低 、 可 靠 性 高 等 优点 。 目 前 光纤 通信 系统 中 使 用 的 光电 检测 器 主要 有 两 种 类 
型 ， 一 种 是 PIN 光电 二 极 管 ， 另 一 种 是 雪崩 光 电 二 极 管 (APD)。PIN 光电 检测 器 主要 应 
于 短 距离 、 小 容量 的 光纤 通信 系统 中 ; APD 光 检 测 器 主要 应 用 于 长 距离 、 大 容量 的 光纤 通 
信和 系统 中 。 
光纤 通信 系统 对 光 检 测 器 的 要 求 如 下 : 
(1) 在 工作 波长 上 光电 转换 效率 高 ， 即 对 一 定 的 入 射 光 功率 ， 能 够 输出 尽 可 能 大 的 光 
电流 









































(2) 响应 速度 快 ， 线 性 好 及 频带 宽 ， 使 信号 失真 尽量 小 。 
(3) 噪声 低 ， 器 件 本 身 对 信号 的 影响 小 。 
(4) 体积 小 、 寿 命 长 、 高 可 靠 、 工 作 电 压低 等 。 


6.1.1 光 检 测 器 的 工作 原理 





PN 结 的 光电 效应 光电 二 极 管 (PD) 是 一 个 工作 在 反 向 偏 压 下 的 PN 结 二 极 管 。 由 光电 二 
极 管 做 成 的 光 检测 器 的 核心 是 PN 结 的 光电 效应 。 当 :PN 结 加 反 向 偏 压 时 ， 外 加 电场 方向 
与 PN 结 的 内 建 电场 方向 一 致 ， 势 又 加 强 ， 在 PN 结 界 面 附近 载 流 子 基本 上 耗 尽 形成 耗 尽 
区 。 当 光束 入 射 到 PN 结 上 ， 且 光子 能 量 大 于 半导体 材料 的 带 隙 Es 时 ， 价 带 上 的 电子 
吸收 光子 能 量 跃迁 到 导 带 上 ， 形 成 一 个 电子 - 空 从 对 。 

在 耗 尽 区 ， 在 内 建 电场 的 作用 下 电子 向 -N 区 漂移 ， 空 穴 向 P 区 漂移 ， 如 果 PN 结 外 电 
路 构成 回路 ， 就 会 形成 光电 流 。 当 六 射 光 功 率 变化 时 ， 光 电流 也 随 之 线性 变化 ， 从 而 把 光 
信号 转换 成 电信 号 。 当 入 射 光子 能 量 小 于 Es 时 , 不 论 入 射 光 有 多 强 , 光电 效应 也 不 会 发 生 ， 























即 产生 光电 效应 必须 满足 : 
hf >E, (6-1) 
hc 
不 SE (6-2) 


区 
式 中 ，4.。 为 产生 光电 效应 的 入 射 光 的 最 大 波长 , 称 为 截止 波长 ; Es 为 所 用 材料 的 带 隙 能 量 。 
以 Si 为 材料 的 光电 二 极 管 ，4.=1.06 hm ; 以 Ge 为 材料 的 光电 二 极 管 ，4.=1.60 hm 。 
利用 光电 效应 可 以 制造 出 简单 的 PN 结 光电 二 极 管 。 但 这 种 光电 二 极 管 结构 简单 ， 无 法 降 
低 暗 电流 和 提高 响应 度 ， 器 件 的 稳定 度 也 比较 差 ， 实 际 上 不 适合 作 光 纤 通 信 的 检测 器 。 


6.1.2 PIN 光电 二 极 管 











为 了 提高 光电 检测 器 的 响应 速度 和 光电 转换 效率 ， 针 对 简单 的 PN 结 光电 二 极 管 的 缺 
点 ， 常 采用 一 种 PIN 光电 二 极 管 ， 其 基本 结构 如 图 6.4(a) 所 示 。 在 这 种 结构 中 ， 刻 意 减 少 
零 电场 的 P' 区 和 N 区 的 厚度 而 增加 耗 尽 层 厚 度 ， 并 且 尽量 避免 光 生 载 流 子 在 零 电 场 区 产 
生 。 为 此 ， 将 重 掺 杂 的 P' 区 和 N 区 做 得 非常 薄 ， 以 降低 两 极 接触 电阻 ， 提 高 响应 速度 并 
减少 光子 在 零 电 场 区 被 吸收 的 可 能 性 ; 在 P' 区 和 N’ 区 之 间 加 一 层 厚 的 非 掺 杂 ( 本 征 ) 或 轻 掺 
杂 的 半导体 材料 ， 称 为 本 征 区 或 1 区 。 由 于 本 征 区 的 电阻 高 ， 电 压 基本 都 落 在 该 区 ， 形 成 
约 为 10" V/m 的 强 电场 ， 图 6.4(b) 所 示 即 为 PIN 光电 二 极 管 的 电场 分 布 ， 耗 尽 层 大 大 地 扩 










































































6.1 光 检测 


宽 ， 几 乎 占据 整个 吸收 区 。 这 样 ， 光 子 在 耗 尽 层 中 能 被 充分 吸收 ， 并 且 产 生 的 光 生 载 流 子 
立即 被 高 电场 加 速 ， 以 很 高 的 速度 向 两 端 运动 ， 从 而 形成 外 电路 的 光电 流 。 
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图 6.4 PIN 光电 二 极 管 结构 


于 工 层 吸收 系数 很 小 ， 入 射 光 可 以 很 容易 地 进入 材料 内 部 被 充分 吸收 而 产生 大 量 的 
电子 - 空 穴 对 ， 因 此 大 幅度 提高 了 光电 转换 效率 。 另 外 ，I 层 两 侧 的 忆 层 、NT" 层 很 薄 ， 光 生 
载 流 子 的 漂移 时 间 很 得， 大 大 提高 了 器 件 的 响应 速度 。 当 光照 射 到 PIN 光电 二 极 管 的 光敏 
面 上 时 , 会 在 整个 耗 尽 区 (高 场 区 ) 及 耗 尽 区 附近 产生 受 激 吸 收 现象 , 从 而 产生 电子 - 空 穴 对 。 
在 外 加 电场 作用 下 ， 这 种 光 生 载 流 子 运动 到 电极 。 当 外 部 上 电路 闭合 时 ， 就 会 在 外 部 电路 中 
有 电流 流 过 ， 从 而 完成 光电 的 变换 过 程 。 

在 光电 二 极 管 中 ， 为 了 获得 较 高 的 量子 效率 ， 希 望 耗 尽 区 宽 。 但 耗 尽 区 宽 ， 光 生 载 流 
子 的 运动 时 间 会 加 长 ， 响 应 速度 慢 ， 所 以 又 希望 耗 尽 区 窗 。 所 以 在 实际 设计 中 ， 要 兼顾 量 
子 效 率 和 响应 速度 ”合理 选择 耗 尽 区 宽度 。 一 般 I 区 厚度 为 70 一 100 hm， 而 P 区 和 N 区 
厚度 均 为 数 微米 。 

PIN 二 极 管 对 低频 信号 具有 整流 作用 ， 而 对 高 频 信 号 ， 却 只 有 阻抗 作用 。 阻 抗 值 的 大 
小 决定 于 中 间 层 ， 当 中 间 层 为 正 偏 时 ， 因 为 有 载 流 子 注入 中 间 层 ， 器 件 呈 低 阻 ， 而 当中 间 
层 处 于 零 偏 或 反 偏 时 ， 器 件 呈 高 阻 。 从 而 可 以 用 于 信息 的 检测 。 

检测 某 波长 的 光 时 要 选择 合适 材料 做 成 的 光 检测 器 。 首 先 ， 材 料 的 带 阶 决 定 了 截止 波 
长 要 大 于 被 检测 的 光波 波长 ， 否 则 材料 对 光 透 明 ， 不 能 进行 光电 转换 。 其 次 ， 材 料 的 吸收 
系数 不 能 太 大 , 以 免 降低 光电 转换 效率 。Si-PIN 光电 二 极 管 的 波长 响应 范围 为 0.5 一 1 hm ， 
Ge-PIN 和 InGaAs-PIN 光电 二 极 管 的 波长 响应 范围 为 1 一 1.7 hm 。 
















































































6.1.3 ”雪崩 光电 二 极 管 


尽管 PIN 比 PD 有 所 改进 ， 但 由 于 耗 尽 区 加 宽 接近 吸收 区 ， 而 且 所 加 反 向 偏 压 又 不 能 
很 高 ， 使 载 流 子 的 漂移 时 间 势 必 拉 长 ， 从 而 影响 响应 速度 的 进一步 提高 。 而 且 ，PIN 产生 
的 光 生 电流 仍然 是 很 弱 的 ， 为 了 达到 可 供 使 用 的 程度 ， 必 然 要 对 其 进行 多 次 放大 。 这 样 ， 
不 可 避免 地 要 引进 放大 器 的 噪声 ， 而 使 接收 机 的 信 噪 比 降 低 。 
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为 此 ， 对 微弱 光 信 号 的 监测 ， 可 以 采用 具有 内 部 电流 放大 作用 的 雪崩 光电 二 极 管 
(Avalanche Photo Diode，APD)。APD 由 层 , P 层 ，I 层 ，P 层 四 层 组 成 ， 如 图 6.5 所 示 。 
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(a) 拉 通 型 APD (Bb) 保护 环 型 APD 
6.5 APD 光电 二 极 管 的 结构 


其 中 ，N' 层 是 重 掺 杂 的 N 型 半导体 ，P 层 是 卫 型 半导体 ，I 层 是 轻微 掺 杂 的 P 型 半 导 
体 ，P 层 是 重 掺 杂 的 P 型 半导体 。 

APD 的 雪 衣 倍增 产生 光电 效应 原理 为 :- 当 入 射 光 照射 在 APD 的 光敏 面 上 时 ， 由 于 受 
激 吸 收 原 理会 产生 电子 - 空 穴 对 (这 里 称 为 一 次 电子 - 空 穴 对 )。 这 些 光 生 载 流 子 经 过 特殊 设 
计 的 高 场 区 时 被 加 速 ， 从 而 获得 足够 的 能 量 。 在 高 速 运动 中 与 晶体 的 原子 相 碰撞 ， 使 晶体 
中 的 原子 电离 而 释放 出 新 的 电子 - 空 穴 对 (为 了 区 别 * 这 里 称 为 二 次 电子 - 空 穴 对 )， 这 个 过 
程 称 为 碰撞 电离 。 新 产生 的 电子 - 空 穴 对 在 高 场 区 中 以 相反 方向 运动 时 又 被 加 速 ， 又 可 以 
碰撞 其 他 的 原子 ,再 次 产生 新 的 电子 - 空 容 对 。 如 此 反复 碰撞 电离 的 结果 ， 使 载 流 子 数 迅 
速 增加 ， 导 致 反 向 电流 快速 增长 ， 形 成 所 谓 的 雪崩 倍 增 效 应 。 当 外 部 电路 闭合 时 ， 就 会 在 
外 部 电路 中 有 电流 流 过 ， 从 而 完成 光电 变换 过 程 。 

光纤 通信 目前 常 使 用 的 雪崩 光电 二 极 管 主要 有 拉 通 型 (RAPD) 和 保护 环 型 (GAPD)。 
GAPD 具有 高 灵敏 度 , 但 其 雪崩 增益 随 偏 压 变化 的 非 线性 十 分 突出 。 要 想 获 得 足够 的 增益 ， 
必须 在 接近 击 穿 电压 下 使 用 ， 而 击 穿 电压 对 温度 是 很 敏感 的 ， 当 温度 变化 时 ， 雪 崩 增 益 也 
随 之 发 生 较 大 的 变化 。RAPD 在 一 定 程度 上 克服 了 这 一 缺点 ， 具 有 高 效 、 快 速 、 低 噪声 的 
优点 。 RAPD 容易 发 生 极 间 现象 ,从 而 使 器 件 损坏 ; 由 于 GAPD 在 极 间 边缘 设置 了 保护 环 ， 
因此 不 会 发 生 击 穿 现象 。 相 比较 而 言 拉 通 型 具有 响应 速度 快 、 噪 声 低 等 一 系列 优点 ， 是 理 
想 的 光 检测 器 。 





































































6.2 ” 光 检 测 器 的 工作 特性 








光 检 测 器 功能 的 好 坏 直接 影响 到 光 接收 机 的 性 能 好 坏 ， 评 价 光 检测 器 性 能 主要 看 其 技 
术 指 标 。 光 检测 器 目前 主要 使 用 PIN 和 APD， 因 此 下 面 的 讨论 主要 针对 这 两 种 管子 进行 。 




















6.2 光 检测 器 的 工作 特性 2 

















所 讨论 的 一 些 主要 项 目 ， 在 光电 管 生产 厂家 的 产品 目录 里 都 逐 项 给 出 ， 以 便 使 用 者 选 
1， 响 应 度 
响应 度 是 描述 光 检测 器 能 量 转 换 效 率 的 一 个 参量 。 其 定义 为 光 检测 器 的 平均 输出 电流 

万 与 平均 入 射 光 功率 Pi 的 比值 ， 即 


1 e_ 114 
ye AP/ 大 抽 6-3 
Pp ht 1.24 ( ) (63) 


式 中 , R 为 响应 度 , 单位 为 A/W; Pis 为 入 射 到 光电 二 极 管 上 的 光 功 率 ; 为 产生 的 光电 流 ， 
单位 为 A/W。 光 检测 器 产生 的 电流 越 大 ， 检 测 器 的 响应 度 越 高 。 

2， 量 子 效率 

量子 效率 表示 入 射 光子 转换 为 光电 子 的 效率 。 其 定义 为 单位 时 间 内 产生 的 光电 子 数 与 
入 射 光子 数 之 比 ， 即 
= 光电 转换 产生 的 有 效 电子 - 空 穴 对 数 / 入 射 光子 数 






































才 Tl/e RY (6.4) 
已 1/ 扩 e 
式 中 ，e 为 电子 电荷 ， 其 值 为 1.6x10”C。 所 以 有 
EST (6-5) 


hn 124 
式 中 ，4 单 位 为 hm 。 可 见 ， 光 检测 器 的 响应 度 随 波长 的 增 大 而 增 大 。 图 6.6 所 示 为 PIN 
光电 二 极 管 的 响应 度 、 量 子 效率 与 波长 的 关系 。 可 以 看 出 ， 响 应 度 、 量 子 效率 随 着 波长 的 
变化 而 变化 。 为 提高 量子 效率 ， 必 须 减 少 入 射 表面 的 反射 率 ， 使 入 射 光 子 尽 可 能 多 地 进入 
PN 结 ; 同时 减少 光子 在 表面 层 被 吸收 的 可 能 性 ;增加 耗 尽 区 的 宽度 ， 使 光子 在 耗 尽 区 内 
被 充分 吸收 。 











1.0 PIN 检测 器 





60 80 100 120 140 1600 1800 
波长 /nm 
(a) 响应 度 与 波长 的 关系 


图 6.6 光电 二 极 管 响应 度 、 量 子 效 率 与 波长 的 关系 
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式 尝 中 EI 
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波长 /nm 
(b) 量子 效率 与 波长 的 关系 


图 6.6 光电 二 极 管 响应 度 、 量 子 效率 与 波长 的 关系 ( 续 ) 
3， 响 应 速度 


响应 速度 是 光电 检测 器 的 另 一 个 重要 参数 ;响应 时 间 越 短 ， 响 应 速度 越 快 。 响 应 时 间 
直接 影响 系统 的 传输 速率 ， 是 反映 调制 频率 的 主要 指标 。 响 应 时 间 是 它 在 时 域 上 的 定量 表 
示 ， 通 常用 上 升 时 间 (脉冲 前 沿 由 幅 值 的 10% 上 升 到 90%6 的 时 间 ) 和 下 降 时 间 ( 脉 冲 后 沿 由 
幅 值 的 90% 下 降 到 10% 的 时 间 ) 表 示 ， 如 图 6.7 所 示 。 
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6.7” 光 检测 器 的 脉冲 响应 


在 光纤 数字 传输 系统 中 ， 和 LD 的 电光 延迟 时 间 一 样 ， 对 系统 的 传输 速率 或 码 速 的 提 
高 都 有 极 大 的 影响 ， 尤 其 将 来 工作 码 速率 达到 每 秒 数 吉 比 特 以 上 时 ， 要 求 光 检测 的 响应 时 
间 越 短 越 好 。 

光电 二 极 管 在 接收 机 中 使 用 时 通常 由 偏 置 电路 与 放大 器 相连 ， 这 样 检测 器 的 响应 特性 
必然 与 外 电路 相关 。 图 6.8 所 示 为 检测 器 电路 及 其 等 效 电路 ,其 中 Ce 为 检测 器 的 结 电容 ; 























Rb 为 偏 置 电阻 ，R。、C 分 别 为 放大 器 的 输入 电阻 和 输入 电容 ; R, 为 检测 器 的 串联 电阻 ， 通 
常 只 有 几 欧 姆 ， 可 以 忽略 。 























图 6.8 光 检 测 器 电路 及 其 等 效 电路 
影响 响应 速度 的 主要 因素 有 
(1) 检测 器 及 其 有 关 电 路 的 RC 时 间 常 数 ， 设 其 造成 的 脉冲 前 沿 上 升 时 间 为 和 。 要 提 
高 响应 速度 , 就 要 降低 整个 电路 的 时 间 常 数 。 从 检测 器 本 身 来 看 , 就 要 尽 可 能 降低 结 电容 。 
Copy 和 (6-6) 
式 中 ，& 为 材料 的 介 电 常数 ，4 为 结 面积 ;，@ 为 耗 尽 区 厚度 。 
(2) 载 流 子 漂移 通过 耗 尽 区 的 渡 越 时 间 ， 设 上 升 时 间 为 心 。 光 电 二 极 管 的 响应 速度 
主要 受到 耗 尽 区 内 的 载 流 子 在 电场 作用 下 的 漂移 通过 所 需 时 间 ( 即 渡 越 时 间 ) 的 限制 。 渡 
越 时 间 

















各 = 对 (6-7) 


式 中 ，v, 为 光 生 载 流 子 的 漂移 速度 。 漂移 运动 的 未 度 与 电场 强度 有 关 ， 电场 强度 较 低 时 ， 
漂移 速度 正比 于 电场 强度 ， 当 电场 强度 达到 某 一 值 后 ， 漂 移 速 度 不 再 变化 。 

(3) 耗 尽 区 外 产生 的 载 流 子 扩散 引起 的 延迟 ， 设 上 升 时 间 为 4,。 耗 尽 区 外 产生 的 载 流 
子 一 部 分 复合 ， 另 一 部 分 扩散 到 耗 尽 区 ， 被 电路 吸收 。 由 于 扩散 速度 比 漂移 速度 慢 得 多 ， 
因此 ， 这 部 分 载 流 子 会 带 来 附加 时 延 ， 会 使 输出 电信 号 脉冲 拖 尾 加 长 。 

总 的 上 升 时 间 为 



































A (6-8) 
4.， 瞳 电流 


信 噪 比 也 是 衡量 接收 机 好 坏 的 重要 指标 ， 光 接收 机 的 噪声 主要 来 源 于 光电 检测 器 和 其 
后 面 的 前 置 放 大 器 ， 而 暗 电流 就 是 光 检 测 器 产生 噪声 的 原因 之 一 。 暗 电流 五 定义 为 无 光照 
射 时 光电 二 极 管 的 反 向 电流 ， 主 要 是 由 热 激 发 而 形成 的 载 流 子 引 起 的 
在 PIN 光电 二 极 管 中 , 由 于 体内 暗 电流 不 会 受到 倍增 作用 且 检 测 器 本 身 处 于 反 向 偏 置 
状态 ， 所 以 其 值 要 比 表面 暗 电流 小 得 多 。 因 此 ，BPIN 光电 二 极 管 的 暗 电流 大 小 主要 取决 于 
其 表面 暗 电流 。 

在 APD 中 ， 由 于 体内 暗 电 流 有 倍增 ， 其 值 远大 于 表面 暗 电流 。 所 以 APD 的 暗 电流 主 
































































































































要 是 指 体内 瞳 电流 。 由 于 倍增 作用 ，APD 的 暗 电流 要 比 PIN-PD 的 暗 电流 大 得 多 。 随 温度 
上 升 ， 暗 电流 将 会 急剧 增加 。 
暗 电流 会 引起 光 接 收 机 的 噪声 增 大 ， 因 此 ， 和 希望 器 件 的 暗 电流 越 小 越 好 。 
5， 售 增 因 子 


APD 倍增 因子 G 即 电 流 增益 系数 , 定义 为 倍增 后 APD 输出 光 生 电 流 fi 与 未 倍增 的 光 
生 电 流 儿 之 比 : 
































(6-9) 


人 
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6， 附 加 噪声 系数 
APD 由 于 雪崩 倍增 的 随机 性 会 带 来 新 的 噪声 ， 其 大 小 表明 -APD 受 倍增 作用 后 而 增加 
的 噪声 系数 ， 在 选用 时 ， 应 选用 附加 噪声 小 的 管子 ， 可 表示 汶 
F(G)=G" (6-10) 
x 的 值 为 0 一 1 ， 为 过 剩 噪声 系数 。 对 于 Si-APD, 到 为 0.3 一 0.5， 对 于 InGaAs-APD，, x 
为 0.5 一 0.7; 对 于 Ge-APD，x 为 0.8 一 1。 



































6.3 光 - 接 收 机 








在 整个 光纤 通信 系统 中 “数字 光 接 收 机 性 能 的 优 和 劣 是 起 决定 性 作用 的 。 光 检测 器 接收 
光纤 输出 的 光 脉 冲 信号 并 将 其 转换 为 电流 脉冲 信号 * 再 经 过 前 置 放大 器 和 其 他 后 续 电路 的 
放大 、 滤 波 、 整 形 、 判决 竺 处理， 最 后 从 定时 判决 电路 输出 符合 要 求 的 电 脉冲 信 号 。 光 接 
收 机 分 为 数字 式 光 接收 机 和 模拟 式 光 接 收 机 两 类 。 随 着 光纤 通信 技术 的 不 断 发 展 ， 对 光 接 
收 机 的 性 能 要 求 越 来 越 高 。 

对 于 强度 调制 IM) 的 数字 光 信 号 ， 在 接收 端 采 用 直接 检测 (DD) 方 式 时 ， 光 接收 机 的 基 
本 组 成 如 图 6.9 所 示 ， 主 要 由 光 接 收 机 前 端 、 线 性 通道 、 数 据 恢复 部 分 组 成 。 


光 信 分 岂 数 据 信和 全 
光 接 收 届 前 端 线性 通道 一 
6.9 ” 光 接收 机 的 基本 组 成 


光 接 收 机 前 端 主要 由 光 检 测 器 和 前 置 放大 器 组 成 ; 线性 通道 主要 由 主 放大 器 、 均 衡 滤 
波 器 和 自动 增益 控制 (AGC) 电 路 组 成 ; 数据 恢复 部 分 主要 由 判决 器 和 时 钟 提取 电路 以 及 输 
出 码 型 变换 电路 组 成 ， 如 图 6.10 所 示 。 

光电 变换 的 作用 是 利用 光电 二 极 管 将 发 送 光端机 经 光纤 传输 过 来 的 光 信 号 变换 为 电 
信号 送 入 前 置 放大 器 。 目 前 在 光纤 通信 中 主要 采用 PIN 光电 二 极 管 或 雪崩 光电 二 极 管 。 

前 置 放大 器 的 基本 功能 是 将 光 检 测 器 件 输出 的 微弱 电流 信号 (通常 为 105 一 107A) 进 行 
放大 ， 以 适合 后 续 电 路 的 需要 。 前 置 放大 器 的 重要 指标 是 低 噪声 和 高 灵敏 度 ， 以 及 合适 的 
带宽 、 大 的 动态 范围 和 良好 的 温度 稳定 性 等 。 
































































































光 接收 机 前 端 线性 通道 数据 恢复 
图 6.10” 光 接收 机 的 组 成 框图 


主 放大 器 的 基本 功能 是 将 前 置 放大 器 输出 电压 信号 (通常 为 mV 数量 级 ) 放 大 到 适合 于 
后 级 判决 电路 所 需要 的 幅度 范围 (V 数量 级 )。 主 放大 器 的 电压 增益 变化 范围 要 大 ， 以 适应 
前 端 入 射 光 功率 动态 范围 大 的 特点 ， 为 此 需要 有 自动 增益 控制 。 

自动 增益 控制 电路 可 以 控制 主 放 大 器 的 增益 ， 使 得 输出 信号 的 幅度 在 一 定 的 范围 内 不 
受 输入 信号 幅度 的 影响 。 

均衡 滤波 部 分 的 作用 是 对 主 放 大 器 输出 的 失真 脉冲 信号 进行 调整 ， 将 输出 波形 均衡 成 
升 余弦 频谱 ， 从 而 有 利于 判决 ， 以 消除 码 间 干 扰 。 

判决 器 和 时 钟 恢复 电路 对 信号 进行 再 生 在 发 送 端 进行 了 线路 编码 ， 在 接收 端 则 需 有 
相应 的 译 码 电路 ， 对 信号 进行 译 码 ， 使 信号 恢复 到 和 光 发 射 机 输入 端 输入 的 电信 号 一 样 。 

输出 接口 主要 解决 光 接收 端 机 和 电 接 收 端 机 之 间 阻 抗 和 电压 的 匹配 问题 ， 而 且 要 进 
行 适当 的 码 型 变换 , 保证 光 接 收 端 机 输出 信号 顺利 地 送 从 电 接 收 端 机 。 输 出 接口 如 图 6.11 





















































所 示 。 
NRZ 码 时 钟 HDB HDB, 
如 他 站 
LN (CMI) 编 译 三 Tr 
图 6.11 输出 接口 
1. 光电 变换 


光电 变换 (或 光电 检 波 器 ) 是 光 接 收 机 的 主要 部 件 。 从 光纤 中 传输 来 的 已 调 光波 信号 入 
射 到 光电 检 波 器 的 光敏 面 上 ， 光 电 检 波 器 将 光 信号 解 调 成 电信 号 ， 然 后 进行 电 放大 处 理 ， 
还 原 成 原来 的 信号 ， 因 为 光纤 输出 的 光 信 号 很 微弱 ， 所 以 为 了 有 效 地 将 光 信号 转换 为 电信 
号 ， 要 求 光电 检 波 器 有 高 的 响应 度 、 低 的 噪声 、 快 的 响应 速度 。 此 外 光纤 通信 系统 还 要 求 
光电 检 波 器 体积 小 、 偏 置 电压 低 、 电 流 损 耗 小 。 

2， 前 置 放大 器 

前 置 放大 器 是 放大 从 光电 检 波 器 送 来 的 微弱 的 电信 号 ， 是 光 接收 的 关键 部 分 。 

经 光 检 测 器 检测 到 的 微弱 的 信号 电流 ， 流 经 负载 电阻 建立 起 信号 电压 后 ， 由 前 置 放大 
器 进行 放大 。 除 光 检测 器 性 能 优 劣 影响 光 接 收 机 的 灵敏 度 之 外 ， 前 置 放大 器 对 光 接 收 机 的 
灵敏 度 也 有 十 分 重要 的 影响 。 为 此 ， 前 置 放 大 器 必须 是 低 噪声 、 宽 频带 的 放大 器 。 根 据 不 
同 的 应 用 要 求 ， 前 置 放大 器 的 设计 有 3 种 不 同方 案 ， 如 图 6.12 所 示 。 
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(a) 低 、 高 阻抗 前 置 放大 器 (b) 跨 阻 抗 前 置 放大 器 
图 6.12 前 置 放大 器 等 效 电路 
(1) 低 阻 抗 前 置 放大 器 。 低 阻抗 前 置 放大 器 和 高 阻抗 前 置 放 大 器 都 可 以 用 图 6.12(a) 表 
低 阻 抗 前 置 放 大 器 是 指 放 大 器 的 阻抗 相对 较 低 。 其 特点 是 电路 、 接 收 机 不 需要 或 只 需 
很 少 的 均衡 就 能 获得 很 宽 的 带宽 ， 前 置 级 的 动态 范围 也 较 大 。 但 由 于 放大 器 的 输入 阻抗 较 
低 ， 造 成 电路 的 只 声 较 大 。 各 痪 为 式 
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式 中 ，CFCin 十 Cs 十 Cs，Cm 为 光电 二 极 管 的 结 电容 ，'C' 为 光电 二 极 管 和 前 置 放大 器 引线 
的 杂 散 电容 ，Cs 为 前 置 放大 器 的 输入 电容 。 可 以 看 出 ， 低 阻抗 前 置 放大 器 由 于 负载 电阻 较 
小 ， 因 此 ， 可 以 具有 较 宽 的 带宽 。 但 负载 电阻 过 小 ， 热 噪声 较 大 ， 所 以 从 根本 上 讲 ， 还 是 
应 努力 减 小 Cl。 
对 于 实际 使 用 的 低 阻抗 前 置 放大 器 的 带宽 应 大 于 其 工作 码 速 率 ， 这 样 时 间 常 数 RLC. 
小 于 信号 脉冲 宽度 ， 以 防止 发 生 码 间 干扰 。 因 而， 在 采用 这 种 低 阻 抗 前 置 放大 器 构成 的 数 
字 光 接收 机 中 可 不 做 任何 均衡 
(2) 高 阻抗 前 置 放 大 器 。- 高 阻抗 前 置 放大 器 是 指 放 大 器 的 阻抗 很 高 ， 其 特点 是 电路 的 
噪声 很 小 。 但 是 ,放大 器 的 带宽 较 窄 ， 在 高 速 系统 应 用 时 对 均衡 电路 提出 了 很 高 的 要 求 ， 
限制 了 放大 器 在 高 速 系统 的 应 用 。 

高 阻抗 前 置 放大 器 的 优点 是 在 低 码 速 工作 时 ， 放 大 器 噪声 要 比 低 阻 抗 前 置 放大 器 小 得 
多 。 但 在 高 阻抗 前 置 放大 器 中 ， 由 于 其 输入 阻抗 高 ， 输 入 电路 的 时 间 常 数 大 ， 因 此 其 带宽 
较 窗 。 这 样 在 高 速 信号 下 ， 信 号 脉冲 会 产生 严重 失真 。 为 使 高 阻抗 前 置 放大 器 构成 的 数字 
光 接收 机 的 输出 波形 有 利于 定时 判决 ， 需 要 采用 复杂 的 均衡 网 络 。 

(3) 跨 阻抗 前 置 放大 器 。 如 图 6.12(b) 所 示 ， 这 种 前 置 放大 器 将 负载 电阻 连接 为 反 相 放 
大 器 的 反馈 电阻 ， 是 一 种 性 能 优良 的 电流 -电压 转换 器 。 即 使 RL 很 大 ， 而 负 反 馈 使 有 效 输 
入 阻抗 降低 了 4 倍 (4 为 放大 器 开 环 增益 ), 从 而 使 其 带宽 比 非 跨 阻 抗 前 置 放大 器 增加 4 倍 
动态 范围 也 提高 了 ， 所 以 具有 带宽 宽 、 噪 声 低 、 灵 敏 度 高 、 动 态 范围 大 等 综合 优点 ， 被 广 
泛 采 用 。 
3， 主 放大 器 


主 放 大 器 的 一 个 功能 是 放大 光 接 收 机 中 前 置 放大 器 输出 的 不 能 满足 幅度 判决 要 求 的 
微弱 信号 。 主 放大 器 一 般 是 多 级 放大 器 ， 可 以 提供 足够 的 增益 ， 使 输出 信号 满足 判决 的 要 
求 。 主 放大 器 的 另 一 个 功能 是 增益 受 控 可 调 ， 即 能 实现 自动 增益 控制 ， 使 接收 机 具有 一 定 
的 动态 范围 。 





(6-11) 
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当 输入 光 接 收 机 的 光 功 率 起 伏 时 ， 光 检测 器 的 输出 信号 也 出 现 起 伏 ,通过 AGC 对 主 
放大 器 的 增益 进行 调整 ， 从 而 使 主 放 大 器 的 输出 信号 幅度 在 一 定 范围 内 不 受 输入 信号 的 
影响 。 

一 般 主 放大 器 的 峰 -峰值 输出 是 几 伏 这 样 一 个 数量 级 。 实 际 设备 中 的 主 放 大 器 往往 是 
由 集成 电路 来 实现 的 。 

4， 自 动 增益 控制 电路 

自动 增益 控制 电路 原理 框图 如 图 6.13 所 示 。 首先 将 由 升 余弦 波 组 成 的 数字 脉冲 信号 取 
出 一 部 分 送 到 峰值 检 波 器 进行 检 波 , 检 波 后 的 直流 信号 再 送 到 AGC 放大 器 进行 比较 放大 ， 
产生 一 个 AGC 电压 。 用 该 电压 一 方面 去 控制 光 检测 器 (APD) 的 反 向 偏 置 电压 , 调整 其 倍增 
因子 ， 另 一 方面 送 到 主 放 大 器 去 调整 主 放大 器 的 工作 点 。 以 控制 主 放 大 器 的 增益 ， 从 而 使 
均衡 器 输出 幅度 稳定 的 升 余弦 波 ， 保 证 码 元 判决 的 正确 性 。 
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图 6.13 “自动 增益 控制 电路 原理 框图 

5， 均衡 滤波 电路 

在 光纤 数字 通信 系统 中 送 到 光 端 进行 调制 的 数字 信号 是 一 系列 矩形 脉冲 。 由 信号 分 析 
知道 ， 理 想 的 矩形 脉冲 具有 无 穷 的 带宽 。 这 种 被 调制 的 脉冲 从 发 送 光端机 输出 后 要 经 过 光 
纤 、 光 检测 器 放大 器 等 部 件 。 然 而 ， 这 些 部 件 的 带宽 却 是 有 限 的 。 这 样 ， 和 矩形 脉冲 频谱 
中 只 有 有 限 的 频率 分 量 可 以 通过 。 这 个 结果 从 时 域 的 角度 来 看 ， 从 接收 机 主 放 大 器 输出 的 
脉冲 形状 将 不 再 是 矩形 的 了 ,将 可 能 出 现 很 长 的 拖 尾 ， 如 图 6.14 所 示 。 这 种 拖 尾 现象 将 会 
使 前 、 后 码 元 的 波形 相互 重 县 而 产生 码 间 干扰 ， 严 重 时 ， 造 成 判决 电路 误 判 ， 产 生 误 码 。 





本 码 元 判决 时 间 








邻 码 元 判决 时 间 
图 6.14 未 经 均衡 时 所 出 现 的 脉冲 拖 尾 现象 
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均衡 滤波 电路 的 作用 是 对 经 过 光纤 线路 传输 、 已 发 生 畸 变 和 有 严重 码 间 干 扰 的 信号 
进行 补偿 ， 设 法 消除 拖 尾 的 影响 ， 做 到 判决 时 刻 无 码 间 干扰 ， 以 利于 判决 再 生 电 路 的 工 
作 ， 一 般 为 升 余弦 脉冲 。 说 得 具体 一 点 就 是 ， 经 过 均衡 以 后 的 波形 有 如 下 的 特点 : 在 本 
码 判 决 时 刻 波形 的 瞬时 值 应 为 最 大 值 ， 而 这 个 本 码 的 波形 的 拖 尾 在 邻 码 判决 的 时 刻 的 瞬 
时 值 应 为 零 。 

这 样 ， 即 使 经 过 均衡 以 后 的 输出 波形 仍 有 拖 尾 ， 但 是 这 个 拖 尾 在 邻 码 判 决 的 这 个 关键 
时 刻 恰好 为 零 ， 从 而 这 种 拖 尾 不 干扰 邻 码 的 判决 ， 如 图 6.15 所 示 。 
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图 6.15 ”均衡 后 的 脉冲 波形 


均衡 的 方法 可 以 在 频 域 采用 均衡 网 ,也 可 以 在 时 域 实现 。 频 域 方法 是 采用 适当 的 网 络 ， 
将 输出 波形 均衡 成 具有 升 余 弦 频 谱 、 这 是 光 接 收 机 中 常用 的 均衡 方法 。 时 域 均衡 的 方法 是 
先 预测 出 一 个 “1” 码 后 ， 在 其 他 各 个 码 元 的 判决 时 刻 ， 这 个 “1” 码 的 拖 尾 值 设法 用 与 拖 
尾 大 小 相等 、 极 性 相反 的 电压 来 抵消 拖 尾 ， 以 消除 码 间 干扰。 图 6.16 所 示 为 实际 系统 中 使 
用 的 均衡 电路 。 
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图 6.16 均衡 电路 


均衡 器 输出 的 信号 是 一 串 变 型 的 数字 信号 码 流 。 用 示波器 观测 时 ， 在 示波器 显示 屏 上 
可 看 到 一 种 与 眼睛 相似 的 图 案 ， 常 称 为 眼 图 。 将 均衡 滤波 器 输出 的 随机 脉冲 序列 输入 到 示 
波 器 的 轴 ， 用 时 钟 信号 作 外 触发 信号 ， 示 波 器 上 就 显示 出 随机 序列 的 眼 图 。 在 数字 式 光 
接收 机 电路 组 件 盒 上 一 般 都 设 有 了 眼 图 观测 点 。 观 测 眼 图 可 以 对 信号 质量 作出 定量 和 定性 分 
析 ， 眼 图 的 张 开 度 受 噪 声 和 码 间 干扰 的 影响 ， 因 此 观测 眼 图 的 张 开 度 就 可 以 估算 出 码 间 干 
扰 的 大 小 ， 这 给 均衡 电路 调整 提供 了 简单 而 适用 的 观测 手段 。 常 常 是 这 样 判断 的 ， 眼 图 的 
张 开 度 越 大 越 好 ， 线 条 越 清晰 越 好 ， 眼 图 稳定 比 抖动 好 ， 单 线 比 多 线 好 ， 和 希望 交叉 点 在 幅 
值 的 中 间 ， 图 形 对 称 。 





































































































6.3 光 接 收 机 


6 判决 器 和 时 钟 恢 复 电 路 


接收 机 的 数据 恢复 部 分 包括 判决 器 和 时 钟 恢复 电路 ， 其 任务 是 把 均衡 器 输出 的 信号 脉 
冲 恢复 成 原始 数据 。 判 决 器 由 判决 电路 和 码 形成 电路 构成 。 判 决 器 和 时 钟 恢复 电路 合 起 来 
构成 脉冲 再 生 电 路 。 为 了 判定 信号 ， 首 先 要 确定 判决 的 时 刻 ， 即 应 将 “混合 ”信号 中 的 时 
钟 信号 (又 称 定时 信号 ) 提 取出 来 。 这 需要 从 均衡 后 的 升 余弦 波形 中 提取 准确 的 时 钟 ， 该 时 
钟 信号 提供 Ts=LB=1 人 位 定时 信息 。 时 钟 信号 经 过 适当 的 相 移 后 ， 在 最 佳 时 刻 对 升 余弦 
波形 进行 取样 ， 然 后 将 取样 幅度 与 判决 阔 值 进行 比较 ， 以 判定 码 元 是 “0” 还 是 “1”， 从 
而 把 升 余弦 波形 恢复 成 原 传输 的 数字 波形 。 

判决 器 的 电路 十 分 简单 ， 由 比较 器 和 D 触发 器 构成 ， 如 图 6.17 所 示 。 





























比较 器 


天 余弦 输入 D 和 触发 器 






判决 输出 


6 时 和 独 信 号 
图 6.17 判决 器 电路 
判决 器 的 判决 时 刻 由 时 钟 信 号 决定 ; 即 通过 时 钟 信号 对 被 判决 的 信号 进行 采样 得 到 一 
个 采样 幅度 ， 将 这 个 采样 幅度 和 判决 阅 值 进行 比较 , ,大 于 和 闹 值 者 判决 为 “1”， 否则 判决 为 
“0”。 从 而 将 数字 信号 再 生 。 这 样 ， 就 把 从 均衡 器 输出 的 升 余弦 频谱 脉冲 信号 恢复 (再 生 ) 
为 “0”“1” 码 信号 上述 这 种 信号 的 恢复 过 程 波 形 图 可 从 图 6.18 中 明显 地 看 出 。 以 上 介 
绍 的 内 容 就 是 判决 器 的 功能 ， 判 决 器 一 般 由 触发 电路 构成 。 
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图 6.18 ”信和 号 再 生 过 程 波形 
下 面 介绍 时 钟 恢复 电路 :实际 机 器 中 采用 的 时 钟 恢复 电路 有 多 种 ， 下 面 介绍 其 中 的 
种 组 成 ， 如 图 6.19 所 示 。 
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图 6.19 ”时钟 恢复 电路 
6.4” 光 接收 机 的 噪声 


影响 光 接收 机 性 能 的 主要 因素 是 接收 机 内 的 各 种 噪声 源 。 本 节 在 分 析 各 种 噪声 的 基础 
上 ， 从 光 接 收 机 的 交流 等 效 电路 出 发 ， 得 到 接收 机 噪声 的 一 般 表达 式 ， 作 为 进一步 分 析 计 
算 的 基础 。 
6.4.1 光 接收 机 中 的 噪声 源 


噪声 是 一 种 随机 性 的 起 伏 ， 表 现 为 无 规则 的 电磁 场 形式 ， 其 瞬时 电压 的 变化 形式 如 

图 6.20 所 示 。 噪 声 也 是 电信 号 中 一 种 不 需要 的 成 分 ， 干 扰 实际 系统 中 信号 的 传输 和 处 理 ， 
影响 和 限制 了 系统 的 性 能 。 
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图 6.20 噪声 电压 Vv,(1) 及 其 方 均值 (v;(1)) 随时 间 的 变化 
于 噪声 电压 v(t) 的 振幅 、 相 位 等 均 随时 间作 无 规则 的 变化 ， 其 瞬时 值 平均 为 零 。 
即 (w(D) =0。 因 而 无 法 用 平均 值 来 评价 噪声 的 大 小 。 但 是 ， 从 统计 理论 上 讲 ， 其 均 方 值 
《ww2(0) 则 是 完全 确定 的 ， 这 表示 单位 电阻 (19 ) 所 耗损 的 平均 功率 ， 可 用 功率 电表 测量 。 因 
此 ， 噪 声 的 大 小 可 用 (w?(D) 来 判定 ， 而 ww(D) 的 方 均 根 ,wz(CD)) 为 噪声 电压 的 有 效 值 。 例 


如 , 电阻 内 部 自由 电子 或 电荷 载 流 子 的 不 规则 热 骚 动 引 起 的 噪声 方 均 电压 和 方 均 电流 为 
(vw), =4KTRB (V’) (6-12) 






















































































(i ()), =4KTR/B (A’) (6-13) 
式 中 ，f=1.38x10”J]K'， 为 玻 耳 兹 曼 常数 ，7 为 绝对 温度 ， 单 位 为 K; B 为 正 频 域内 的 系 
统 工作 带宽 。 














在 光 接收 机 中 ， 可 能 存在 多 种 噪声 源 ， 其 引入 部 位 如 图 6.21 所 示 。 














光 检 测 内 
划 
I 
a 暗 岂 流 噪声 、 信 增 民 < 放 人 器 噪声 


漏电 流 赂 声 
6.21 接收 机 前 端 中 的 噪声 源 及 分 布 

量子 噪声 (或 散 弹 噪声 ) 来 自 单位 时 间 内 到 达 光 检测 器 上 信号 光子 数 的 随机 性 ， 因 此 与 
信号 电 有 关 。 在 采用 APD 作 光 检测 器 时 ， 倍 增 过 程 的 统计 特征 产生 附加 的 散 弹 噪声 ， 随 
倍增 增益 而 增加 。 光 检测 器 中 的 其 他 噪声 源 来 自 暗 电流 及 漏电 流 ， 均 与 光照 无 关 。 在 小 信 
号 时 ， 光 检测 器 的 偏 置 电阻 及 放大 器 电路 的 热 噪声 往往 起 重要 作用 。 

设 接收 机 输出 电压 为 w(D) ， 其 均值 为 (w(D) , 则 输出 的 噪声 电压 为 
n(D)=v,() (v0)) (6-14) 














但 是 其 方 均 噪声 电压 (n(n) 为 
(eO)=(5O-(wO 订 ) 
= 人 (DO)》 一 (wm (6-15) 
同时 ， 在 光 接 收 机 的 噪声 源 中 ， 可 分 为 两 类 ， 即 与 信号 光 检测 过 程 有 关 的 噪声 (n(n)) 
及 与 放大 器 有 关 的 电路 噪声 (n.*) 。 因此 总 的 噪声 输出 为 
人 (0O) = 人 (CO)+ 人 (ma2) (6-16) 
下 面 分 别 计算 这 两 类 噪声 的 大 小 。 
6.4.2 ”接收 机 等 效 电路 及 放大 器 电路 噪声 


图 6.22 所 示 为 接收 机 的 交流 等 效 电路 。 光 检测 器 被 认为 是 一 个 理想 的 容 性 电流 源 ， 即 
光电 流 源 与 结 电容 CeN 的 并 联 ，R 为 它 的 偏 置 电阻 ，Rs 和 Cs 为 前 置 放大 器 的 输入 电阻 和 
输入 电容 。 Ce 则 接收 机 的 唯一 噪声 源 将 是 前 置 放大 器 的 噪声 ， 
包括 两 部 分 :51 负 的 热 噪 声 在 内 的 并 联 噪声 电流 源 谱 密度 
(A”Hz)，5e 一 一 串联 噪声 贞 夺 源 江 普 密度 (V2Hz)。 这 时 ， 前 置 放大 器 被 看 成 无 噪声 的 理想 放 
大 器 。 前 置 放 大 器 和 主 放大 器 一 起 构成 电压 放大 器 ， 其 频 响 函数 为 4(@w)。 放 大 到 足够 大 
的 信号 送 到 均衡 滤波 器 ， 其 频 响 函数 为 H(w)， 输 出 信号 的 输出 电压 为 大 。 包 括 滤波 器 在 
内 的 放大 器 链 称 为 接收 机 的 线性 通道 。 

计算 接收 机 的 信 噪 比 ， 需 知道 其 频 响 特性 。 设 输入 光 信号 电流 为 I, ， 输 出 信号 电压 为 
Vs， 则 系统 的 传递 函数 为 



































Zi(0)=K/T, (6-17) 
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6.22 可 见 ， 
Vs=15Z, A(O)H (0) (6-18) 
则 
Z1(®0)=Z,A(O)H(0) (6-19) 
式 中 ，Zo 为 总 的 输入 阻抗 。 
QO o 
SE 
A | 放 | | 均 
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图 6.22 ” 光 接 收 机 的 交流 等 效 电 路 





于 串联 噪声 电压 源 Se 产生 的 均 方 输入 噪声 电流 为 SEY|Zs| ， 在 S% 和 SE 相互 独立 的 


情况 下 ， 接 收 机 等 效 输入 噪声 电流 谱 密度 为 





SCD)=S+s 人 5 
=S, +Sell /R74n (Cy + CY f°] (6-20) 


由 功率 谱 密 度 理论 ， 光 接收 机 输出 端的 方 均 噪声 电压 为 


(= | SalZr(OF df 


为 计算 输入 端 定义 的 所 有 噪声 方便 ， 设 


Z1(®)= RiHi (©) 


由 功率 谱 密 度 理 论 ， 光 接收 机 输出 端 方 均 噪声 电压 为 


(he) RS + Se /RY Io yf + Qc ser olPar 621) 


式 中 ，Rr 为 具有 电阻 量 纲 的 常数 ，Cr = Ces +C,。 





| 


6.4.3 光 检 





可 等 效 输入 方 均 噪 声 电流 为 


(人 )=(S+Ss1R2) | Hi (OF df + (2nC1) Se | Co Pdy (6-22) 


测 器 的 噪声 


光电 检测 器 上 的 噪声 包括 光 检测 噪声 (有 可 能 与 信号 强度 相关 的 噪声 )、 暗 电流 噪声 及 


背景 辐射 噪声 。 
(1) 光束 中 的 光子 是 以 其 统计 平均 值 为 中 心 作 随 机 波动 的 。 这 种 随机 起 伏 的 光子 入 射 





到 光 检 测 器 上 时 ， 产 生 的 电子 - 空 穴 对 也 具有 随机 起 伏 的 特点 ， 导 臻 量子 噪声 ， 与 信号 电 





平成 正比 。 
(2) 对 了 
而 增加 。 











F APD， 由 于 倍增 过 程 的 统计 特征 而 产生 附加 的 散 弹 噪 声 ， 随 倍增 增益 的 增加 





(3) 暗 








电流 是 没有 光 入 射 时 流 过 光 检 测 器 的 电流 ， 由 PN 结 内 热效应 产生 的 电子 - 空 穴 
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对 形成 。 在 APD 检测 器 中 ， 瞳 电流 能 被 倍增 ， 因 此 影响 更 大 。 影 响 瞳 电流 大 小 的 因素 有 : 
器 件 材料 、 偏 置 电压 高 低 及 工作 温度 。Si 检测 器 的 暗 电 流 密度 较 低 ， 暗 电流 随 偏 置 电 压 及 
温度 的 增 大 而 增 大 ， 从 室温 到 70C， 暗 电流 可 能 增 大 一 个 数量 级 。 无 光照 时 光 检 测 器 中 流 
通 的 暗 电 流 ， 也 是 一 种 散 弹 噪声 ， 且 受 倍增 的 影响 。 

(4) 表面 漏电 流 是 由 于 器 件 表面 物理 特性 不 完善 (缺陷 及 污染 ) 所 致 , 也 与 表面 积 大 小 及 
偏 置 电压 有 关 。 通 过 合理 的 结构 设计 及 严格 的 工艺 可 大 大 降低 漏电 流 的 影响 ， 以 致 可 忽略 
不 计 。 表 面 漏电 流 不 会 被 倍增 。 表 面 漏电 流产 生 的 散 弹 噪 声 ， 与 倍增 过 程 无 关 。 

(5) 背景 噪声 。 由 于 暗 电流 噪声 和 背景 辐射 噪声 的 影响 均 是 以 灵敏 度 代价 的 形式 给 出 
的 ， 所 以 这 里 只 是 给 出 光 检测 噪声 的 大 小 。 

1，PINPD 的 光 检测 噪声 


由 于 光 的 量子 性 , PINPD 的 光 检 测 噪声 属于 光量 子 噪声 。 PINPD 的 光 检测 噪声 可 以 由 
下 式 决定 ; 

























































































pp = pnpD = -A (6-23) 


式 中 ，e 为 电子 电荷 量 ， 为 光电 检测 器 的 量子 效率 ; B 为 系统 带宽 ，P 为 平均 接收 光 功 
率 ;， 了 为 光子 的 频率 ，h 为 普 朗 克 常 数 。 


2.，APD 的 光 检 测 噪声 


APD 的 光 检 测 噪声 更 多 地 表现 为 倍增 噪声 。 雪 衣 倍 增 过 程 的 随机 性 ， 使 得 APD 的 光 
检测 噪声 可 以 表述 如 下 : 





2n(eMY FPB 
pp 三 mApPp. 三 二 


式 中 ，e 为 电子 电荷 量 ; P 为 输入 光电 检测 器 的 平均 光 功 率 ; 7 为 光电 检测 器 的 量子 效率 ; 
为 APD 的 倍增 噪声 系数 ，B 为 系统 带宽 ; M 为 APD 平均 倍增 因子 。 


(6-24) 





6.5” 光 接收 机 的 误 码 率 和 接收 灵敏 度 





灵敏 度 是 光 接 收 机 的 最 重要 的 性 能 指标 。 影 响 灵敏 度 的 主要 因素 是 检测 器 和 放大 器 
引入 的 噪声 。 因 此 ， 如 何 降低 输入 端的 噪声 ， 提 高 接收 机 的 灵敏 度 ， 是 接收 机 理论 的 中 
心 问 题 。 

6.5.1 接收 机 的 误 码 率 


所 谓 误 码 就 是 经 接收 判决 再 生 后 ， 数 字 流 的 某 些 比特 发 生 了 差错 ， 使 传输 信息 的 质量 
发 生 了 损伤 。 误 码 率 (BER) 指 的 是 数字 信号 中 码 元 在 传输 过 程 中 出 现 差错 的 概率 。 常 / 
段 时间 内 出 现 误 码 的 码 元 数 与 传输 的 总 码 数 之 比 来 表示 , 如 BER=10”, 表示 每 传输 1x10b 
只 允许 错 lb。 
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1. 造成 误 码 的 主要 内 部 机 理 


1) 各 种 噪声 源 

接收 机 光电 检测 器 的 散 弹 噪 声 、 雪 裔 光电 二 极 管 的 雪崩 倍增 噪声 以 及 放大 器 的 热 噪声 
是 光纤 系统 的 基本 噪声 源 。 这 些 噪声 源 影响 的 结果 都 是 使 接收 信 噪 比 降 低 , 最 终 产 生 
目前 已 有 大 量 参考 文献 采用 不 同方 法 从 理论 上 计算 了 这 些 噪声 源 所 决定 的 误 码 率 和 接收 
灵敏 度 。 需 要 指出 ， 尽 管 从 理论 角度 ， 泊 松 尼 克 的 高 斯 近似 法 尚 不 够 精确 ， 但 由 之 估计 的 
接收 灵敏 度 误 差 在 1 dB 之 内 ， 从 工程 应 用 角度 已 完全 满意 了 ， 因 而 高 斯 近似 法 获得 了 广 
对 于 采用 法 布 里 - 珀 罗 腔 激光 器 的 单 模 光纤 系统 ， 各 个 模式 功率 的 瞬 态 起 伏 可 能 产生 
模式 分 配 噪声 。 这 种 模式 分 配 噪声 不 能 靠 增加 光 功 率 来 改善 信 噪 比 和 误 码 率 ， 是 高 码 率 光 
纤 系 统 限制 再 生 段 距离 的 主要 因素 。 
2) 色散 引起 的 码 间 干扰 
光纤 的 色散 使 得 传输 的 光 脉 冲 发 生 展 宽 ， 其 能 量 会 护 散 到 邻近 脉冲 形成 干扰 。 这 种 干 
扰 若 较 大 ， 会 使 接收 机 在 判决 再 生 时 发 生 错 判 ,产生 误 码 。 尽 管 采用 均衡 措施 可 以 减 小 码 
间 干 扰 ， 但 不 可 能 根本 解决 。 
3) 定时 拌 动 产生 的 误 码 
光纤 系统 中 带 有 拌 动 的 数字 流 与 恢复 的 定时 信号 之 间 存 在 着 动态 的 相位 差 ， 称 为 定时 
电动 。 这 会 造成 接收 机 有 效 判 决 点 偏离 眼 图 中 心 , 直至 发 生 误 码 。 对 于 设计 良好 的 接收 机 ， 
定时 抖动 所 引起 的 误 码 功率 代价 不 会 超过 0.2 dB。 

综 上 所 述 ， 光 纤 传 输 系统 的 内 部 误 码 机 理 是 一 些 互相 独立 的 因素 ， 因 而 从 原理 上 误 码 
分 布 应 服从 泊 松 分 布 3 由 于 泊 松 分 布 可 以 用 数学 期 望 值 一 个 参数 来 描述 ， 因 而 采用 长 期 平 
均 误 码 率 ( 即 误 码 分 布 的 数学 期 望 值 ) 一 个 参数 即 可 完全 概括 误 码 分 布 特征 。 

2， 误 码 的 减少 

1) 内 部 误 码 的 减少 

改善 接收 机 信 噪 比 是 降低 系统 内 部 误 码 的 主要 途径 。 对 于 采用 PIN-FET 的 接收 机 ， 减 
少 输 入 端 总 电容 是 关键 ， 增 加 FET 的 跨 导 和 适当 增加 反馈 电阻 也 很 有 效 ， 对 于 采用 APD 
接收 机 ， 调 整 最 佳 雪崩 增益 是 方便 有 效 的 方法 ，InGaAsAPD 代替 GeAPD 是 进一步 降低 
声 的 根本 办 法 。 
此 外 ， 适 当选 择 发 送 机 消光 比 、 改 善 接收 机 均衡 特性 、 减 小 定时 拌 动 都 有 助 于 改善 内 
部 误 码 性 能 。 在 采用 法 布 里 - 珀 罗 腔 的 多 模 激 光 器 中 ， 模 式 分 配 噪 声 成 为 制约 其 性 能 的 重 
要 因素 ， 为 此 应 选用 2 值 小 的 激光 器 并 设法 使 激光 器 峰值 波长 尽量 靠近 光纤 的 零 色散 波 
长 。 采 用 分 布 反馈 激光 器 (DFB) 是 根除 模式 分 配 噪 声 的 最 佳 选择 ， 但 会 带 来 波长 咽 呈 影响 ， 
应 设法 限制 。 可 用 方法 很 多 ， 最 简单 的 是 采用 量子 阱 激光 器 ， 但 根本 解决 方法 是 采用 外 调 
制 器 。 上 述 种 种 措施 的 目的 都 是 为 了 降低 内 部 误 码 水 平 ， 目 前 一 般 再 生 段 的 平均 误 码 率 可 
以 低 达 10"* 量 级 以 下 ， 可 以 认为 是 “无 误 码 ”运行 状态 。 
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2) 外 部 干扰 的 减少 

目前 对 于 造成 系统 误 码 的 外 部 干扰 了 解 还 不 够 ,基本 对 策 是 加 强 所 有 设备 的 抗 电磁 干 
扰 (EMI) 和 静电 放电 (ESD) 能 

下 面 来 分 析 一 下 ， 误 码 率 的 计算 方法 。 

在 数字 光纤 通信 系统 中 ， 接 收 端 的 光 信号 经 检测 、 放 大 、 均 衡 后 ， 进 行 判 决 、 再 生 。 
判决 是 通过 时 钟 信号 的 上 升 沿 在 最 佳 的 时 刻 对 接收 的 数字 信号 进行 采样 ， 然 后 将 采样 值 与 
判决 阔 值 进行 比较 ， 若 取样 幅度 大 于 判决 阔 值 ， 则 判 为 “1”;， 若 取样 幅度 小 于 判决 阔 值 ， 
则 判 为 “0” 从 而 使 信号 得 到 再 生 。 

若 判 决 电 平 为 D， 则 “0” 码 误 判 为 “1” 的 概率 为 P(1/0) 






































P(1/0)= | 了 大 CDdr (6-25) 
同样 的 情况 ,“1” 码 误 判 为 “0” 码 的 概率 为 P(0/1) 
P(0/D)= | " de (6-26) 


式 中 ， 太 Co 为 “0” 码 的 概率 密度 函数 ， 帮 CD) 为 “1 于 码 的 概率 密度 函数 。 
若 “0” 码 和 “1” 码 的 概率 分 别 为 咏 和 中 全 则 总 误 码 率 EBR(Error Bit Rate) 为 
P=PP(/O0)+ PP(0/1) (6-27) 
设 判决 点 上 的 平均 噪声 功率 为 o*=W， 电 压 U( 包 含 信号 电压 Us, 和 噪声 ) 的 概率 分 布 
可 表示 为 






















P(D=(2rN) "exp(-U? /2N) (6-28) 
设 判决 的 阔 值 为 D， 判 决 点 上 的 电压 及 其 概率 分 布 如 图 6.23 所 示 。 
ut vt 
PC(UD 
P(LO) 
P(O/D 
O P(UO P 





图 6.23 ”判决 点 的 电压 及 其 概率 分 布 


现 需要 计算 将 “0” 码 误 判 为 “1” 码 的 概率 P(1/0) 和 将 “1” 码 误 判 为 “0” 码 的 概率 
P(0/1) 之 和 。 设 对 应 “0” 码 的 噪声 是 Nw， 由 图 6.23 不 难看 出 ， 在 判决 点 为 “0” 码 时 








PU7O=(CmNyr 2 | “expCU2712N)dU。 (6-29) 
D 


令 x=UN 2 ， 那 么 


PUO=Cmn "| ,exp /Dr (6-30) 
DN 
而 在 判决 点 为 “1” 码 时 ， 对 应 的 噪声 为 X ， 则 
POID=QaN) | expC( -UP12NDd -Un) (6-31) 
令 x=(U -UN 2 ， 则 
P(O1D= (mr | ”expCe /2)dx (6-32) 
(Um UDN- 
总 的 误 码 率 为 
r=nED™| ”exp(x* /2)dr+ POQN? | exp(Cm/2)dx (6-33) 
DN 2 (USO 
所 谓 CCITT 改良 算法 ， 即 认为 Pu=Pi=1/2， 此 时 的 误 码 率 最 小 ， 为 
P=(2n)" | "expCER? 2)dxe (6-34) 
2 
式 中 ， 
O=DNR8G=(O -DN (6-35) 


2 为 阀 噪 比 ， 其 意义 是 阔 值 超过 噪声 的 倍数 。 由 上 式 可 见 ， 取 不 同 的 2 值 就 可 以 获得 

不 同 的 误 码 率 。 常 用 的 情况 是 要 求 误 码 率 P.=10”， 由 图 6.24 所 示 的 QO-P 曲线 查 得 0=6。 
取 Uno=0， 并 在 上 式 消去 D 得 到 

Un =Q(No +N) (6-36) 








2 
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图 6.24 Q-P。 曲 线 
6.5.2 ”接收 机 的 灵敏 度 


接收 机 的 灵敏 度 是 表征 光 接收 机 调整 到 最 佳 工作 状态 时 ， 光 接收 机 接收 微弱 光 信号 的 








在 数字 接收 机 中 ， 人 允许 脉冲 判决 有 一 定 的 误差 范围 。 如 果 接 收 机 将 “1” 码 误 判 为 “0” 
码 ， 或 者 将 “0” 码 误 判 为 “1” 码 ， 这 就 叫 一 个 错误 比特 。 如 果 在 100 bit 中 判 错 了 1 bit， 








6.5“ 光 接收 机 的 误 码 率 和 接收 灵敏 度 “22 


则 称 洪 沁 特力 nO 即 10?。 数 字 通 信 要 求 ， 如 果 误 比特 率 小 于 10“， 则 基本 上 可 以 恢 
复原 来 的 数字 信号 。 如 果 误 比特 率 大 于 103， 则 基本 上 不 能 进行 正常 的 电话 通信 。 对 于 数 
字 光 通信 系统 来 说 一 般 要 求 系统 的 误 比 特 率 小 于 10?， 即 十 亿 个 脉冲 中 只 容许 发 生 一 个 
因此 ， 光 接收 机 灵敏 度 定义 为 : 在 保证 达到 所 要 求 的 误 比特 率 的 条 件 下 ， 接 收 机 所 需 
要 的 最 小 输入 光 功 率 。 接 收 灵敏 度 一 般 用 毫 瓦 分 贝 dBm) 来 表示 ， 即 

P=10 lefes (6-37) 














是 以 1 mW 光 功 率 为 基础 的 绝对 功率 。 
计算 接收 机 灵敏 度 的 方法 有 很 多 ， 其 中 Personick 方法 被 ITU-T 采用 ， 略 加 改进 ， 比 
较 适合 工程 实际 应 用 。 

1.，PIN 光 接 收 机 灵敏 度 忆 

















(6-38) 





A ,RR 
式 中 ，T 为 脉冲 码 元 周期 ，T =1/ f,; 为 PIN 量子 效率 ，Q 为 信 噪 比 参 数 ， 闵 噪 比 ，RR， 
为 PIN 管 的 响应 度 ，RR nbs 为 光 接收 机 总 噪声 功率 。 
【 例 6.1】 
设 某 PIN 光 接 收 机 ， 传 输 速率 大 =9:336 Mb/s， 光 波长 4=1.33 hm ， 光 电 二 极 管 响应 
度 RR=0.5 A/W， 总 噪声 功率 为 104*W， 要 求 误 码 率 P=10”， 求 光 接收 机 灵敏 度 。 
解 : 由 要 求 光 接 收 机 误 码 率 为 P=10”， 可 查 @-P 曲 线 得 O=6。 代 入 式 (6-38) 得 
二 QVNNhef, _QVNN _ 6x 10 x9.336 
Sp RT 0.5 
2.，APD 光 接收 机 灵敏 度 
APD 光 接 收 机 的 灵敏 度 主 要 取决 于 倍增 噪声 ， 而 APD 光 接 收 机 的 倍增 噪声 取决 于 光 
信号 的 强 弱 和 倍增 因子 G 。 对 于 G 的 取 值 ， 通 常 要 考虑 到 最 佳 性 的 问题 ， 如 果 选 大 了 ， 倍 
增 噪 声 太 大 ， 选 小 了 ， 增 益 又 太 小 。 通 过 总 结 ， 存 在 一 个 最 佳 倍增 因子 G,, ， 取 
-| 2VJN | 
QW 


W=11.2x10*W 




















则 APD 光 接 收 机 灵敏 度 P 为 
p_i BQ ,%hQ Ga 
2 RG 2R, 
式 中 ，x 为 过 剩 噪声 指数 ， 估 算 时 可 取 x=0.5。 
影响 接收 机 灵敏 度 的 主要 因素 是 噪声 ， 表 现 为 信 噪 比 。 信 噪 比 越 大 ， 表 明 接 收 电路 的 
噪声 越 小 ， 对 灵敏 度 影响 越 小 。 光 接收 机 的 灵敏 度 是 系统 性 能 的 综合 反映 ， 除 了 上 述 接收 
机 本 身 的 特性 以 外 ， 接 收 信号 的 波形 也 对 灵敏 度 产生 影响 ， 而 接收 信号 的 波形 主要 由 光 发 








(6-39) 





























送 机 的 消光 比 和 光纤 的 色散 来 决定 。 光 接收 机 的 灵敏 度 还 与 传输 信号 的 码 速 有 关 ， 码 速 越 
高 ， 接 收 灵敏 度 就 越 差 。 这 就 影响 了 高 速 传输 系统 的 中 继 距 离 。 速 率 越 高 ， 接 收 机 的 灵敏 
度 越 差 ， 中 继 距 离 就 越 短 。 








6.6 ” 光 接 收 机 的 动态 范围 











光 接收 机 的 动态 范围 是 衡量 光 接收 机 性 能 好 坏 的 又 一 重要 指标 。 在 实际 系统 中 ， 由 于 
中 继 距 离 、 光 纤 损耗 、 连 接 器 以 及 熔接 头 损耗 的 不 同 ， 光 发 送 机 随 温 度 的 变化 及 器 件 的 老 
化 等 原因 而 发 生变 化 ， 使 得 光 接 收 功率 有 一 定 的 范围 。 光 接收 机 的 动态 范围 是 指 在 保证 系 
统 误 码 率 指标 的 条 件 下 ， 接 收 机 的 最 大 允许 平均 接收 光 功 率 P,, 与 最 小 平均 接收 光 功 率 
记 之 闫 


min 





























D=P -Pp, (6-40) 
可 以 用 dB 表示 为 
P 
刀 =101g 一 经 6-41 
es (6-41) 


之 所 以 要 求 光 接收 机 有 一 个 动态 范围 ?; 是 因为 光 接 收 机 的 输入 光 信 号 不 是 固定 不 变 
的 ， 为 了 保证 系统 正常 工作 ， 光 接收 机 必须 具备 适应 输入 信号 在 一 定 范围 内 变化 的 能 力 。 
低 于 这 个 动态 范围 的 下 限 ( 即 灵敏 度 )， 将 产生 过 大 的 误 码 ， 高 于 这 个 动态 范围 的 上 限 ， 在 
判决 时 也 将 造成 过 大 的 误 码 。 显 然 , 一 部 好 的 光 接收 机 应 有 较 宽 的 动态 范围 ， 它 表示 了 光 
接收 机 对 输入 信号 的 适应 能 为 ,其 数值 越 大越 好 。 

【 例 6.2】 

某 光 纤 通 信 系统 中 光源 平均 发 送 光 功 率 为 -28-dBm， 光 纤 线路 传输 距离 为 20 km， 损 
耗 系数 为 0.5 dB/km; 

(1) 试 求 接收 端 收 到 的 光 功 率 为 多 少 ? 

(2) 若 接收 机 灵敏 度 为 -40 dBm， 试 问 该 信号 能 否 被 正常 接收 ? 

(3) 若 光 源 平均 发 送 光 功 率 增 大 至 -10 dBm, 光 接 收 机 刚好 能 将 其 正常 接收 , 试 求 光 接 
收 机 动态 范围 为 多 少 ? 

解 : (1) 接收 端 收 到 的 光 功率 P=-28 dBm-0.5 dB/kmx20 km=-38 dBm。 

(2) -38 dBm>-40 dBm， 故 系统 能 正常 接收 。 

(3) Pax=-10 dBm-0.5 dB/kmx20 km =-20 dBm 

接收 机 动态 范围 : 

D=Pra—Pmin=-20 dBm -(-40 dBm )= 20 dB。 

【 例 6.3 】 

在 满足 一 定 误 码 率 的 条 件 下 ， 光 接收 机 最 大 接收 光 功率 为 0.1 mW， 最 小 接收 光 功 率 
为 1 000 nW。 

(1) 求 接收 机 灵敏 度 和 接收 机 动态 范围 。 
(2) 已 知 某 个 接收 机 的 灵敏 度 为 -40 dBm， 动 态 范围 为 20 dB， 若 收 到 的 光 功 率 为 


































































2 kW ， 系 统 能 否 正常 工作 ? 
解 : (1) 接收 机 灵敏 度 为 





























P= 10le Loo0 0 dpm =-30dBm 
动态 范围 为 
D= 10le- Oo dB =20 dB 
(2) 根据 灵敏 度 为 -40 dBm, =1018 上 ,可 求 得 ,=0.1 hW ,由 动态 范围 为 20 dB， 











103 
可 求 得 PP 为 10 kW ， 因 为 10 pW >2 pW >0.1 pnW ， 故 系统 能 够 正常 工作 。 
亿 综合 应 用 实例 /应 用 实例 和 实例 分 析 : 

利用 华为 SBS155/622H 型 SDH 光 传 输 设 备 一 台 、 光 功率 计 一 人 台 、 误 码 测试 仪 一 台 、 
光 可 变 衰 减 器 一 个 、SC 及 FC 尾 纤 若干 、 同 轴 电 绕 若干 对 光 接 收 机 进行 灵敏 度 及 动态 范围 
测试 。 

根据 图 625 所 示 的 测试 原理 图 ， 利 用 D=1018 = 


度 只 ， 因 此 ， 只 需 在 测 得 灵敏 度 的 基础 上 再 测 得 最 大 可 接收 功率 即 可 计算 得 到 。 


误 码 测试 仪 
码 型 发 生 吕 









































; 该 参数 定义 式 中 的 Ri 即 为 灵敏 






光 可 变 呈 减 器 





MA—ws 





光 功 洲 计 
图 6.25 ”测试 原理 图 


在 本 实例 中 ， 采 用 SDH 设备 的 光 口 分 别 作 为 光 发 送 机 和 光 接 收 机 ， 因 此 需 在 网 管 上 
对 设备 进行 一 些 配置 ， 包括 初始 配置 和 业务 配置 。 业 务 配置 应 使 支 路 板 上 的 业务 由 光 发 送 
机 发 出 ， 由 光 接 收 机 回 到 支 路 。 支 路 上 的 业务 即 是 误 码 测试 仪 发 出 的 伪 随机 码 。 
(1) 用 同 轴 电 缆 将 误 码 测试 仪 的 输入 输出 与 SDH 设备 的 支 路 板 相应 接口 相连 ， 此 时 
SDH 光 口 上 发 送 的 即 是 伪 随 机 码 。 再 用 光纤 跳 线 将 光 发 送 机 与 光 功 率 计 相连 ， 读 出 此 时 的 
光 功 率 ， 即 为 平均 发 送 光 功 率 。 
(2) 断 开 光 发 送 机 与 光 功 率 计 的 连接 。 将 光 发 送 机 与 光 接收 机 用 光纤 跳 线 连接 起 来 ， 
并 将 光 可 变 衰减 器 串 接 在 其 中 。 
注意 : 此 时 光 可 变 衰 减 器 的 衰 耗 应 调 为 最 大 值 ， 此 时 误 码 测试 仪 显 示 有 误 码 。 


(3) 调整 光 可 变 衰减 器 ， 逐 步 减 小 光 衰减 ， 使 光 接 收 机 接收 的 光 功 率 逐 渐 增 大 ， 直 到 
在 误 码 测 试 仪 上 观察 到 误 码 刚好 消失 。 然 后 稍微 增 大 光 衰减 ， 使 误 码 测 试 仪 上 观察 到 刚好 



















































































率 处 在 临界 状态 。 





(4) 将 与 光 接收 机 相连 的 尾 纤 拔 下 ， 


机 的 灵敏 度 。 


重新 出 现 误 码 。 再 逐步 微微 减 小 光 衰减 ， 重 新 使 误 码 刚好 消失 。 





t 时 ， 光 接收 机 接收 光 功 


与 光 功 率 计 相连 ， 读 出 此 时 的 光 功率 ， 即 是 接收 


(5) 取 下 光 功 率 计 ， 将 尾 纤 重 新 连 在 光 接 收 机 上 ， 此 时 误 码 测试 仪 显示 没有 误 码 。 
(6) 调整 光 可 变 衰减 器 ， 使 光 衰减 继续 减 小 ， 直 到 在 误 码 测试 仪 上 观察 到 出 现 误 码 。 
然后 稍微 增 大 光 衰减 ， 使 误 码 刚好 消失 。 


(7) 重复 上 一 步 又 。 








(8) 拔 下 与 光 接收 机 相连 的 尾 纤 ， 与 光 功 率 计 相 连 ， 读 出 此 时 的 光 功 率 ， 即 是 光 接 收 








机 能 接收 的 最 大 光 功 率 。 

















(9) 利用 测 得 的 最 大 光 功 率 和 灵敏 度 ， 根 据 公式 计 算出 接收 机 的 动态 范围 。 





6.7 相干 接收 


6.7.1 相干 光 通信 的 基本 概念 及 特点 


相干 光 通信 理论 和 实验 研究 始 于 20 世纪:80 年 代 ， 由 于 相生 
灵敏 度 高 的 优势 ， 各 国 在 相干 光 传输 技术 上 做 了 大 量 的 研究 工作 。 但 是 在 1995 年 前 后 ， 


随 着 EDFA 和 WDM 技术 的 成 熟 , “强度 调制 直接 检测 (IM-DD) 的 光 通 人 








- 光 通 信 系 统 被 公认 为 具有 


统 已 足以 满足 当 





时 的 通信 需求 ,使 得 相干 光 通 信 技 术 的 发 展 缓慢 下 来 。 IM:DD 系统 的 主要 优点 是 调制 、 解 


调 容易 ， 成 本 低 ， 但 由 于 没有 利用 光 的 相干 性 ， 所 以 从 本 质 -| 





上 讲 ， 是 一 种 噪声 载波 通信 系 


统 。2000 年 以 后 , 随 着 视频 会 议 等 通信 技术 的 应 用 和 互联 网 的 普及 , 使 得 信息 爆炸 式 增长 ， 
对 作为 整个 通信 系统 基础 的 光纤 通信 提出 了 更 高 的 传输 容量 和 灵敏 度 要 求 。 相 干 光 通信 具 
有 灵敏 度 高 、 中 继 距 离 长 、 选 择 性 好 ， 通 信 容 量 大 、 多 种 调制 方式 等 优点 ， 再 一 次 引起 了 
人 们 的 重视 。 同 时 ， 光 器 件 性 能 飞速 发 展 ， 例 如 ， 波 长 稳定 、 谱 线 狭窄 的 光源 和 波长 可 调 
谐 的 LD 的 成 功 研制 ， 使 得 相干 光 通信 技术 日 益 成 熟 。 

相干 光 通信 采用 单一 频率 的 相干 光 作为 光源 (载波 )， 在 发 射 端 对 光 载 波 进行 幅度 、 频 





率 或 相位 的 调制 ， 在 接收 端 采用 零 差 检测 


IM-DD 系统 相 比 ， 相 和 干 光 通信 具有 





以 下 特点 。 





(1) 接收 灵敏 度 高 。 相 干 检测 














或 外 差 检 测 ， 这 种 检测 方式 称 为 相干 检测 。 与 


使 相干 混合 后 的 输出 光电 流 的 大 小 和 本 振 光 功率 的 乘 
积 成 正比 ， 由 于 本 振 功 率 远 大 于 信号 光 功 率 ， 因 此 可 大 大 提高 接收 机 灵敏 度 。 通 常 接收 灵 
敏 度 比 IM-DD 方式 高 20 dB， 有 利于 增加 光 信号 的 传输 距离 。 





(2) 频率 选择 性 好 。 目 前 在 采用 














的 密集 波 分 复 用 ， 这 正 是 利用 接收 光 信号 与 本 振 光 信号 之 间 的 干涉 性 质 来 保持 彼此 之 间 的 
相位 锁定 ， 从 而 可 以 充分 利用 光纤 的 低 损耗 光谱 
(3) 具有 一 定 的 补偿 效应 。 例 如 ， 在 采用 外 差 检测 的 相干 光 通 信 系 统 中 ， 若 使 其 中 的 中 








相干 光 通 信 的 系统 中 ， 可 实现 信道 间隔 为 1 一 10 GHz 








频 滤波 器 的 传输 函数 正好 与 光纤 的 传输 函数 相反 ， 则 可 降低 光纤 


(4) 提供 多 种 调制 方式 .在 IM-DD 系统 中 采 月 








区 域 ， 实 现 超 高 速 大 容量 信息 的 传输 。 











色散 对 系统 性 能 的 影响 。 





日 的 是 直接 强度 调制 , 而 在 相干 光 通 信 中 ， 








除了 可 对 光 载 波 进 行 幅度 调制 外 ， 还 可 以 进行 频率 调制 或 相位 调制 ， 因 此 可 提供 多 种 调制 
选择 方案 。 


6.7.2 ”相干 检测 原理 


简单 的 直接 检测 光 接收 机 由 于 受热 噪声 限制 ， 不 可 能 获得 散 粒 噪声 限 的 灵敏 度 ， 这 时 
可 以 通过 在 光 接收 机 前 面 采 用 一 个 光 放 大 器 来 改善 。 另 一 个 提高 灵敏 度 的 方法 是 采用 相 
检测 。 

相干 检测 的 主要 思想 是 将 另 一 个 本 振 光 信号 ， 即 所 谓 的 本 振 激光 与 信号 进行 混合 来 提 
高 信号 的 功率 。 

在 光 通信 中 ， 相 干 检测 包括 采用 本 振 与 光 信号 混 频 过 程 的 各 种 方案 。 一 个 典型 的 相干 
光 检测 系统 的 框图 如 图 6.26 所 示 。 其 中 ， 本 振 Lo 是 一 个 优质 的 激光 器 ， 用 它 来 产生 本 振 
光 。 本 振 光 和 光线 路 来 的 光 信 号 在 光 耦 合 器 中 混合 ， 然 后 一 起 投射 到 光 检 测 器 PIN 中 相干 
混 频 ， 混 频 后 的 差 频 信号 经 后 接 信号 处 理 系统 处 理 后 进行 判决 3 由 于 光 信号 在 常规 光纤 线 
路 中 传输 时 ， 其 相位 和 偏振 面 会 发 生 缓慢 的 变化 。 因 此 为 了 使 本 振 光 和 光 信 号 的 相位 和 偏 
振 面 一 致 ， 可 利用 光 锁 相 环 来 跟踪 相位 的 变化 , ,通过 偏振 控制 器 来 调整 偏振 。 光 偏振 控制 
技术 是 相干 检测 系统 的 特有 技术 。 当 接收 机 本 振 光 的 偏振 与 信号 光 的 偏振 态 一 致 时 ， 才 能 
获得 良好 的 混 频 效果 。 信 号 光 经 过 长 距离 的 光纤 传输 ， 其 偏振 态 带 有 随机 性 ， 利 用 偏振 控 
制 器 可 以 消除 所 谓 的 偏振 噪声 。 偏 振 控制 器 的 机 理 是 利用 2W2、4 光学 波 片 或 其 他 材料 的 
电光 、 磁 光 效应 或 光 弹 性 效应 等 物理 机 制 ， 对 本 振 光 进行 偏振 控制 。 

精 合 器 
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和 
6.26 ”相干 光波 检测 系统 框图 

根据 平面 波 的 传播 理论 ， 信 号 光 的 电场 E 与 本 振 光 的 电场 5 的 表达 式 分 别 为 

E.=A.exp[-i(@.t+9.)] (6-42) 
Ei,=4, exp[-i(@. t+9.,)] (6-43) 
其 中 ，@ 和 ow 、 和 4 和 4 、9. 和 gp 分 别 为 信号 光 与 本 振 光 的 角 频 率 、 振 幅 和 相位 。 

利用 偏振 控制 器 将 E 和 E, 电场 调 至 同 偏振 , 则 投射 至 光电 检测 器 的 光 强 为 |Es+ EL， 

检测 到 的 功率 为 P=KlEs+ E,『， 为 比例 常数 ， 利 用 式 (6-42) 和 式 (6-43)， 则 P(D) 可 写成 
P(D)=P+R, +2VPR, cos(@rt+9,—9.,) (6-44) 





























其 中 
R=KA4, PR,=KA,, or- (6-45) 
启 =Q 12x， 称 为 中 频 。 当 ww. wo., ， 即 fi #0 时 ， 要 想 恢复 基带 信号 ， 首 先 必须 把 








GR 
接收 光 信号 载波 频率 转变 为 中 频 or (典型 值 为 0.1 一 5 GHz) 信 号 , 然后 把 中 频 信号 转变 成 基 
带 信号 ， 这 种 相干 检测 称 为 外 差 检测 。 当 中 = 由, 时 ， 可 以 把 接收 到 的 光 信 号 直接 变 成 基 
带 信号 ， 这 种 方式 称 为 零 差 检测 。 

1.， 零 差 检测 

零 差 检测 时 ， 经 过 偏振 控制 器 后 的 本 振 光 和 信号 光 同 偏振 ， 忆 =w,， 即 wr =0， 则 
这 时 光 检 测 器 PIN 输出 的 含有 信息 的 光电 流 为 

I()=RP=R(P+P,)+ 2RVPR, cos(9. —9.,) (6-46) 

通常 ，P, 六 已 ， 因 而 已 + 有 下 ~ 只 ,为 常数 。 传 输 信息 包含 在 式 (6-46) 第 二 项 中 。 零 差 检 测 
时 ，p, =9,,， 因 此 零 差 检测 产生 的 信号 电流 为 
1,(D)=2RYPODRA, (6-47) 


式 (6-47) 与 接 检 测 信号 电流 Tb = RR(D) 相 比 ,信号 电流 提 凋 了 |。 人, 本 振 放 大 了 接 
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6 章光 检测 器 与 光 接收 机 | 























2 全 >， 所 以 夫差 检测 可 合 信 品 比 提高 许 


s 








收 信 和 号， 平均 信号 功率 提高 了 倍 。 由 于 














Pp 

多 倍 。 

由 式 (6-46) 可 以 发 现 ， 检 测 器 的 输出 电流 不 仅 与 被 测 信号 强度 或 功率 有 关 ， 即 不 仅 可 
用 光 信 号 的 强度 传递 信息 ， 还 与 光 载 波 的 相位 或 频率 有 关 关 因而 有 可 能 通过 调制 光 载 波 的 
相位 或 频率 来 传递 信息 ， 而 在 直接 检测 技术 中 不 允许 进行 相位 或 频率 调制 ， 所 有 有 关 信 号 
相位 和 频率 的 信息 都 丢失 了 。 

零 差 检测 的 优点 是 检测 灵敏 度 高 , 缺点 是 对 相位 的 灵敏 性 高 , 难点 是 要 维持 pg. 和 gp 不 
变 。 实际 上 , 它们 都 是 随时 间 随机 波动 的 5 为 保持 (g. -gp. ) 不 变 , 通常 采用 光 锁 相 环 实现 ， 
相当 复杂 。 另外 ,对 光 发 送 机 和 接收 机 本 振 的 频率 匹配 , 要 求 各 自 的 光源 频率 稳定 性 很 高 。 
这 些 都 是 获得 高 灵敏 度 要 付出 的 代价 。 利 用 外 差 检测 技术 可 以 克服 这 些 难 点 。 

2， 外 差 检测 
在 外 差 检测 时 ， 选 择 本 振 光 角 频 率 wm, 和 信号 光 角 频 率 w 不 同 ， 即 wz w,, ， 使 其 差 
频 or 落 在 微波 范围 内 (ff = 1 GHz)， 因 为 三 RP， 所 以 式 (6-44) 可 以 表达 成 检测 电流 的 表 
达 式 
































1()=R(P+P,)+2RVPP, cos(@t+9,—9.,) (6-48) 
外 差 检 测 产生 的 含有 信息 的 信号 电流 为 

1,()=2RYP(OP, cos(@rt+ 9, -9,,) (6-49) 
可 见 ， 本 振 亦 放大 了 接收 信号 ， 提 高 了 SNR。 然 而 ， 由 于 (7) 的 交 变 特性 ， 当 | 在 一 
个 中 频 周期 内 平均 时 ， 平 均 信号 功率 降低 112， 因 此 SNR 的 提高 比 零 差 检测 低 3 dB， 获 得 




















的 回报 是 使 接收 机 的 设计 相对 简单 ， 但 是 两 个 光源 的 内 和 多, 的 波动 仍 需 通过 使 用 罕 线 宽 
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半导体 激光 器 来 控制 。 对 于 后 面 将 要 介绍 的 异步 解 调 方式 ， 对 光源 线 宽 的 要 求 并 不 十 分 苛 
刻 ， 因 而 在 实际 相干 光 通信 系统 中 得 到 普遍 重视 。 式 (6-48) 表 明 外 差 检测 技术 同样 能 检测 
以 光 载波 振幅 、 相 位 或 频率 调制 传递 的 信息 。 


6.7.3 ”相干 解 调 方式 


对 于 采用 零 差 或 外 差 方式 接收 后 的 各 种 调制 样式 的 信号 ， 其 解 调 技术 都 有 同步 和 异步 
解 调 两 种 方式 ， 这 些 零 差 或 外 差 的 同步 和 异步 信号 解 调 方式 与 无 线 电 技术 中 同步 和 异步 解 
调 的 原理 和 实现 基本 一 样 。 

1， 零 差 解 调 


零 差 检 测 优点 是 光电 二 极 管 的 输出 就 是 基带 解 调 信号 。 零 差 解 调 分 为 两 类 ， 即 同步 解 
调和 异步 解 调 。 同 步 解 调 要 求 本 振 频 率 与 载波 光 频 完全 相同 ， 本 振 光 相位 也 要 锁定 在 入 射 
光 信 号 的 相位 上 。 对 于 零 差 系 统 ， 其 同步 解 调 又 有 两 种 方式 ;一 种 是 平衡 式 锁 相 环 (PLL)， 
另 一 种 是 柯 斯 塔 斯 环 。 

具有 平衡 PLL 的 接收 机 称 为 平衡 式 零 差 接收 机 ， 如 图 6.27(a) 所 示 。 接 收 光 信号 与 本 
振 光 通过 180” 移 相 的 定向 耦合 器 后 馈 入 平衡 式 锁 相 环 中 ， 两 个 检测 器 (PD) 输 出 的 误差 信 
号 经 环 路 滤波 器 后 控制 本 振 频 率 。 为 进行 相位 同步 跟踪 ， 光 信号 的 载波 不 能 完全 扼 制 ， 需 
保留 一 定 强度 的 载波 作 导 频 , 以 便 本 振 光 可 跟踪 并 与 其 锁定 相位 。 例 如 , 对 PSK 调制 信号 
利用 +85% 的 不 完全 差 相 耦合 ， 就 可 保留 10% 的 信号 功率 ,- 以 获得 所 需 的 导 频 载波 分 量 。 

影响 平衡 PLL 接收 机 性 能 的 因素 有 : 接收 机 光 信号 与 本 振 光 的 相位 误差 引起 的 相位 噪 
声 、 光 检测 器 的 散 粒 噪声 、 信 号 处 理 支 路 与 锁 相 支 路 之 间 的 相互 串扰 及 导 频 载波 提取 引起 
的 影响 。 

具有 柯 斯 塔 斯 (Costas) 环 的 接收 机 称 为 Eostas 环 零 差 接收 机 ， 如 图 6.27(b) 所 示 。 输 入 数 
字 信 号 与 本 振 光 通过 90” 相 移 的 定向 耦合 器 > 分别 由 两 个 光 检测 器 检 出 ， 当 支 路 I 中 的 信号 
与 本 振 光 同 相 时 ， 支 路 Q 中 有 90” 相 差 。 两 支 路 检 波 电流 经 低 通 滤波 器 (LPF) 后 相 乘 ， 得 到 
反映 本 振 光 与 信号 光 载 波 间 相位 差 的 控制 信号 , 经 环 路 滤波 器 后 控制 本 振 频 率 。 与 平衡 PLL 
接收 机 相 比 ， 这 里 不 存在 信号 处 理 支 路 与 锁 相 支 路 间 的 串扰 ， 对 光源 的 线 宽 要 求 也 较 低 。 
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(a) 半 衡 式 锁 相 环 零 差 接收 机 框图 


图 6.27 锁 相 环 零 差 同步 接收 机 框图 
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(b) 柯 斯 塔 斯 环 零 差 接收 机 框图 
图 6.27 ” 锁 相 环 零 差 同步 接收 机 框图 ( 续 ) 

零 差 异步 解 调 不 需要 光 锁 相 环 (OPLL) 进 行 相位 锁定 , 而 是 利用 相位 分 集 接收 的 原理 来 
实现 的 , 即 利用 几 个 相互 间 有 固定 相位 差 的 光 检测 器 进行 同时 检测 , 将 检测 电流 平方 相 加 ， 
得 到 的 总 输出 电流 与 相位 无 关 ， 这 种 相干 接收 机 称 为 相位 分 解 或 多 相 接 收 机 。 典 型 的 二 相 
相位 分 集 接收 机 如 图 6.28 所 示 。 

















| 锁定 环 





PD 

-一 < 一 二 5] 
图 6.28 二 相 零 差分 集 异 步 接收 机 框图 

二 相 接 收 机 中 的 两 个 支 路 接收 信号 相位 差 为 900”，I 支 路 为 同 相信 道 ，Q 支 路 为 正 交 
信道 ， 很 像 柯 斯 塔 斯 环 ， 没 有 OPLL， 每 个 支 路 中 的 信号 处 理 可 用 于 恢复 ASK、FSK 或 
DPSK 调制 信号 。 在 某 一 相位 下 ， 一 个 支 路 中 的 信号 接近 零 时 ， 另 一 支 路 则 有 信和 号， 而 总 
输出 就 是 调制 信号 。 由 于 信号 光 与 本 振 光 都 要 分 成 两 部 分 ， 在 散 粒 噪声 限制 下 ， 对 两 相 接 
收 的 灵敏 度 将 比 OPLL 接收 机 的 低 3 dB。 所 以 ， 相 位 分 集 接 收 机 的 灵敏 度 只 能 达到 外 差 接 
收 机 的 水 平 ， 但 具有 基带 解 调 的 优点 。 

2， 外 差 解 调 


外 差 检 测 简 化 了 接收 机 设计 ， 不 需要 本 振 光 相位 锁定 和 频率 匹配 ， 然 而 电信 号 是 在 微 
波 中 频频 率 范围 ， 必 须 使 用 微波 通信 技术 从 中 频频 率 解 调 出 基带 信号 。 

在 外 差 接收 机 中 , 同步 解 调 的 重点 主要 是 中 频 载 波 恢复 .外 差 同 步 接收 机 框图 如 图 6.29 
所 示 ， 光 检测 器 产生 的 光电 流通 过 带 通 滤波 器 (BPF)， 该 滤波 器 的 中 心 频率 为 信号 光 频 和 
本 振 光 频 的 差 频 or 。 不 考虑 噪声 时 ，BPF 滤波 后 的 光 生 电流 可 以 写成 





















































Ti(D)=1, cos(@rt —9) (6-50) 

式 中 ， 石 由 式 (6-47) 给 出 ，9 是 本 振 光 和 信号 光 的 相位 差 。 考 虑 噪声 时 ， 利 用 高 斯 噪声 的 
同 相 和 异 相 正 交 分 量 ， 滤 波 器 的 输出 电流 为 

Ti(D)=(1,cos@p+i)cos(@t) + (1, sing +i)sin(@t) (6-51) 


式 中 ，i. 和 i 为 零 均值 的 高 斯 随机 变量 。 
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图 6.29 ”外 差 同步 接收 机 框图 
对 于 同步 解 调 ，7.(1) 与 cos(wuri) 相 乘 产生 的 26 不 能 通过 低 通 滤波 器 (LPF)， 因 此 7 
生 的 基带 信号 为 














1=30,cospti) (6-52) 
式 中 ,i 为 同 相 高 斯 随机 噪声 ， 该 式 表示 只 有 同 相 噪 声 成 分 影响 同步 外 差 接收 机 的 性 能 。 

中 频 载波 的 恢复 主要 用 电 锁 相 环 路 来 实现 ， 主 要 有 平方 环 和 柯 斯 塔 斯 环 。 

外 差异 步 解 调 接收 机 框图 如 图 6.30 所 示 。 该 接收 机 不 要 求 恢复 中 频 微波 载波 ， 它 用 一 
只 后 接 低 通 滤波 器 (LPF) 的 包 络 检 波 器 将 滤波 信号 三 (D) 转换 到 基带 ， 其 原理 与 无 线 电 系统 
中 的 包 络 检 波 器 一 样 ， 结 构 设 计 简单 。 判 决 电路 接收 到 的 信号 正 是 7 =|1,|， 可 由 式 (6-51) 
给 出 
































7,=|1|=[C, cosp+i FL, sing+i) (6-53) 
外 差异 步 解 调 与 外 差 同 步 解 调 的 差别 在 于 接收 机 噪声 的 同 相 和 异 相 正 交 成 分 均 影响 信号 
质量 ， 所 以 外 差异 步 解 调 接 收 机 的 信 品 比 和 接收 机 灵敏 度 均 有 所 降低 ， 不 过 ， 灵 敏 度 下 降 
相当 小 (-0.5 dB)。 同 时 ， 异 步 解 调 对 光 发 送 机 和 本 振 光源 线 宽 的 要 求 不 是 很 严格 ， 因 此 在 
相干 检测 系统 中 ， 外 差异 步 接收 机 是 一 种 实用 的 方案 。 
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图 6.30 ”外 差异 步 解 调 接收 机 框图 


本 章 小 结 





本 章 主要 介绍 了 接收 机 的 基本 概念 和 基础 知识 ， 接 收 机 是 光纤 通信 系统 重要 组 成 部 
分 之 一 。 首 先 介 绍 了 光 检 测 器 ， 其 性 能 的 好 坏 直 接 影响 了 光 接 收 机 的 性 能 ， 主 要 介绍 了 
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目前 较为 常用 的 两 种 光 检测 器 : PIN 光 检 测 器 和 APD 光 检 测 器 。PIN 光 检 测 器 要 求 反 向 
偏 压 较 低 ， 通 常 为 -10~~-5 V， 暗 电流 较 小 ， 无 须 偏 压 控制 电路 ， 使 用 比较 方便 ;缺点 是 
采用 此 种 光电 检测 器 的 光 接收 机 灵敏 度 较 低 。 雪 毅 光 检测 器 由 于 具有 雪崩 倍增 作用 ， 因 
而 电流 增益 较 大 ， 从 而 使 得 光 接 收 机 的 信 噪 比 有 较 大 提高 ; 缺点 是 要 求 的 反 向 偏 压 较 高 
并 附加 有 偏 压 控制 电路 ， 以 保证 提供 的 高 电压 稳定 。 在 宽带 光 接收 机 中 PIN-FET 组 件 目 
前 用 得 较 多 , 这 是 利用 混合 集成 电路 工艺 , 将 PIN 光 检 测 器 和 场 效应 管 (FET) 前 置 放大 电 
路 混合 集成 在 一 起 ， 做 成 PIN-FET 光 接 收 组 件 ， 既 有 PIN 管 的 优点 ， 又 有 APD 具有 倍 
增 增益 的 优点 。 
然后 介绍 了 接收 机 的 基本 组 成 部 分 及 各 部 分 的 功能 。 光 接收 机 的 作用 是 将 光 检测 器 检 
测 到 的 微弱 光 信号 ， 经 过 放大 ， 再 生成 原来 的 电信 号 并 用 自动 增益 控制 电路 保证 信号 稳定 
地 输出 。 光 接收 机 主要 由 光 接 收 机 的 前 端 、 线 性 通道 、 数 据 恢复 部 分 组 成 。 具 体 来 说 ， 光 
接收 机 前 端 主要 由 光电 检测 器 和 前 置 放大 器 组 成 ; 线性 通道 主要 由 主 放 大 器 、 均 衡 滤 波 和 
自动 增益 控制 电路 组 成 ; 数据 恢复 部 分 主要 由 判决 器 和 时 钟 提取 电路 以 及 输出 码 型 变换 电 
路 组 成 。 其 次 ， 分 析 了 影响 光 接收 机 的 噪声 源 : 放大 器 噪声 和 光电 检测 器 噪声 ， 并 讨论 了 
两 种 噪声 的 计算 方法 。 在 此 基础 上 ， 分 析 了 影响 光 接 收 机 误 码 率 和 灵敏 度 的 因素 及 计算 方 
法 。 最 后 介绍 了 光 接收 机 的 动态 范围 和 相干 检测 3 






















































































































































































习 ” 题 

6.1 填空 题 

(1) 目前 光纤 通信 系统 中 使 用 的 光 检测 器 主要 是 ,常用 的 二 极 管 有 
二 极 管 和 三 极 管 。 

(2) PIN 光 检 测 器 主要 应 用 于 的 光纤 通信 系统 中 ;APD 主要 
应 用 于 y 的 光纤 通信 系统 中 

(3) 产生 光电 效应 必须 满足 和 两 个 条 件 。 

(4) 对 于 微弱 光 信号 的 监测 , 可 以 采用 具有 内 部 电流 放大 作用 的 雪 衣 光电 二 极 管 .APD 

层 、 层 、 层 、 层 四 层 组 成 。 

(5) 评价 光 检 测 器 性 能 主要 看 其 技术 指标 : 

(6) 光 接 收 机 主要 由 总 和 
判决 电路 组 成 。 





6.2 在 光纤 通信 系统 中 ， 使 用 最 多 的 光 检 测 器 有 哪些 ? 都 使 用 于 什么 场合 ? 

6.3 光 检 测 器 是 在 什么 偏 置 状态 下 工作 的 ? 为 什么 要 工作 在 这 样 的 状态 下 ? 

6.4 列表 说 明光 接收 电路 的 信号 传输 通道 的 组 成 ， 以 及 各 组 成 部 分 的 功能 

6.5 光 接 收 机 的 灵敏 度 、 动 态 范围 是 怎样 定义 的 ? 有 何 用 处 ? 

6.6 列表 说 明 PIN 和 APD 的 结构 、 工 作 电压 、 工 作 机 理 。 

6.7 列表 说 明光 电 二 极 管 的 截止 工作 波长 、 暗 电流 、 响 应 度 、 量 子 效率 、 响 应 时 间 、 


























倍增 因子 、 量 子 噪声 的 定义 、 物 理 意义 和 数值 范围 。 

6.8 简 述 APD 的 工作 原理 。 

6.9 简 述 PINPD 的 工作 原理 。 

6.10 APD 的 倍增 因子 是 否 越 大 越 好 ? 为 什么 ? 

6.11 试 画 出 光 接收 机 的 方 框 组 成 ， 并 说 明 各 部 分 的 作用 。 

6.12 假设 有 一 种 理想 的 光纤 数字 通信 系统 ， 系 统 的 频带 无 限 宽 ; 放大 器 无 噪声 ; 光源 
的 消光 比 为 零 ， 光电 二 极 管 暗 电流 为 零 ， 量子 效 率 为 1。 求 光 接收 机 的 量子 权限 ( 即 求 误 码 
率 不 大 于 10? 时 ， 光 子 计数 过 程 的 量子 噪声 所 对 应 的 光 接 收 机 灵敏 度 )。 














第 8 章 
系统 设计 









长 途 十 线 人 容 呈 系统 


G652 单 模 光 纤 


选 定 传输 速 涂 和 传输 体制 








选 定 光源 和 光 检 测 闪 竹 


选 定 光 纤 光 缆 类 型 G.653 单 模 光 纤 


G.655 单 模 光 纤 


选 定 路 由 、 估 算 中 继 趾 离 育 减 受 限 系统 设 大 中 继 忠 离 的 估算 








色散 受 限 系统 圾 人 中 继 趾 离 的 估算 





光 接口 分 类 及 代码 选择 1B2B 
mBnB 倘 的 选 拌 
5B6B 
光线 路 友 的 合 百 选用 
mBI1P 


| 插入 比特 码 的 选择 | 
HJ mBI1C 
一 mB1H 


























本 本 章 才 学 目的 与 要 求 _ 


掌握 光纤 通信 系统 的 基本 设计 思路 及 设计 时 需要 考虑 的 问题 
了 解 光 纤 通信 的 传输 速率 和 传输 体制 

掌握 光纤 型 号 的 选择 方法 

掌握 衰减 受 限 系统 和 色散 受 限 系统 中 继 距 离 的 估算 方法 

了 解 如 何 进行 光 工 作 波长 的 选择 

掌握 mBnB 码 和 插入 比特 码 的 编码 规则 及 线路 码 型 的 选择 
能 根据 实际 需要 进行 简单 系统 的 设计 与 分 析 


引 


I 趾 


光纤 通信 的 发 展 极其 迅速 ， 这 引起 人 们 对 光纤 通信 系统 设计 的 重视 。 本 章 将 对 光纤 通 
信 系 统 设计 进行 详尽 的 、 系 统 的 讨论 。 一 企 完整 的 光纤 通信 系统 主要 由 光 发 射 机 、 光 接收 
机 、 光 中 继 器 、 光 纤 和 光学 器 件 等 组 成 。 光纤 通 信 系 统 可 按 不 同 的 方法 进行 分 类 ， 按 传输 
信号 的 类 型 可 以 分 为 模拟 光纤 通信 系统 和 数字 光纤 通信 系统 : 按 光 调制 的 方式 可 以 分 为 强 
度 调制 一 直接 检 波 光纤 通信 系统 和 相干 光 通 信 系统 ; 按 光纤 的 传输 特性 可 以 分 为 多 模 光 纤 
通信 系统 和 单 模 光纤 通信 系统 ， 按 光纤 中 光 载 波 数 量 可 以 分 为 单 波长 光纤 通信 系统 和 多 波 
长 光纤 通信 系统 ; 按 工 作 波 长 可 以 分 为 短波 长 光纤 通信 系统 、 长 波长 光纤 通信 系统 和 超 长 
波长 光纤 通信 系统 ; 根据 光纤 通信 系统 在 电信 网 中 所 处 的 位 置 可 以 分 为 长 途 光纤 通信 系统 
和 本 地 光纤 通信 系统 等 。 本 章 主要 针对 数字 光纤 通信 系统 讨论 设计 系统 主要 考虑 的 因素 、 
系统 设计 中 如 何 对 各 部 分 进行 正确 合理 的 计算 和 设备 选择 及 配置 。 

【案例 7.1】 

至 1991 年 年 底 ， 全 球 已 敷设 光缆 563 万 千 米 ， 截 至 2008 年 年 底 全 球 共 敷 设 光纤 10.6 
亿 千 米 。 光 纤 通 信 在 单位 时 间 内 能 传输 的 信息 量 大 , 一 对 单 模 光纤 可 同时 开通 35 000 部 电 
话 ， 而 且 还 在 飞速 发 展 。 光 纤 通 信 的 建设 费用 正 随 着 使 用 数量 的 增 大 而 降低 ， 同 时 具有 体 
积 小 、 质 量 轻 、 使 用 金属 少 、 抗 电磁 干扰 、 抗 辐射 性 强 、 保 密 性 好 、 频 带宽 、 抗 干扰 性 好 、 
防 窃听 、 价 格 便宜 等 优点 。 

【案例 7.2】 

1978 年 后 ， 中 国光 纤 通 信 的 研发 工作 大 大 加 快 。 上 海 、 北 京 、 武 汉 和 桂林 都 研制 出 光 
纤 通 信 试 验 系 统 。1982 年 邮电 部 重点 科研 工程 “ 八 二 工程 ”在 武汉 开通 。 该 工程 被 称 为 实 
用 化 工程 ， 要 求 一 切 是 商用 产品 而 不 是 试验 品 ， 要 符合 国际 CCITT 标准 ， 要 由 设计 院 设 
计 、 工 人 施工 ， 而 不 是 科技 人 员 施工 。 从 此 中 国 的 光纤 通信 进入 实用 阶段 。 

在 20 世纪 80 年 代 中 期 , 数字 光纤 通信 的 速率 已 达到 144 Mbit/s, 可 传送 1980 路 电话 ， 



































































































































超过 同 轴 电缆 载波 。 于 是 ， 光 纤 通 信 作 为 主流 被 大 量 采用 ， 在 传输 干线 上 全 面 取代 电缆 。 
经 过 国家 “六 五 ”“ 七 五 ”“ 八 五 ”和 “ 九 五 ”计划 ， 中 国 已 建成 “ 八 纵 八 横 ”干线 网 ， 连 
通 全 国 各 省 区 市 。 现 在 ， 光 纤 通 信 已 成 为 中 国 通信 的 主要 手段 。1999 年 中 国生 产 的 8x2.5 
Gbit/s WDM 系统 首次 在 青岛 至 大 连 开 通 , 随 之 沈阳 至 大 连 的 32x2.5 Gbit/s WDM 光纤 通信 
系统 开通 。2005 年 3.2 Tbits 超大 容量 的 光纤 通信 系统 在 上 海 至 杭州 开通 ， 是 至 今世 界 容 
量 最 大 的 实用 线路 。 
已 建立 了 一 定 规模 的 光纤 通信 产业 。 但 实际 上 ， 特 别 是 中 国 ， 省 内 农村 有 许多 空 
白 需要 建设 ， 通 信 网 的 建设 需要 光纤 网 来 支持 ， 随 着 宽带 业务 的 发 展 、 网 络 需要 扩容 等 ， 
光纤 通信 系统 仍 有 巨大 的 市 场 。 


























































































































7.1 总 体 设计 考虑 


对 于 数字 光纤 通信 系统 ， 目 前 普遍 采用 的 是 强度 调制 -直接 检 波 (IM-DD) 系 统 ， 也 可 以 
是 EDFA+WDM 系统 ,遵循 相关 建议 规范 , 以 技术 先进 性 与 通信 成 本 经 济 性 的 统一 为 准则 ， 
合理 的 选用 器 件 和 子 系统 ， 明 确 系统 的 全 部 技术 参数 ,完成 实用 系统 的 合成 

对 于 光纤 通信 系统 来 说 ， 一 个 合理 可 靠 的 设计 基本 要 求 应 该 包括 : 

(1) 系统 的 传输 距离 应 该 达到 相应 的 标准 ; 

(2) 系统 的 传输 带宽 或 者 码 速 率 达 到 标准 

(3) 系统 误 码 率 (BER)、 信 噪 比 (SN) 及 失真 等 在 合理 范围 内 ; 

(4) 系统 可 靠 性 和 经 济 性 达到 要 求 。 

系统 设计 首先 要 从 这 些 考虑 出 发 ， 根 据 光 纤 通 信 系 统 的 总 要 求 ， 进 行 初步 方案 的 制订 
与 确立 ， 应 该 包括 以 下 几 个 方面 的 内 容 : 数字 系列 等 级 的 选 定 ， 线 路 传输 码 型 的 选择 ， 光 
缆 线 路 传输 距离 的 估算 ， 光 电 设 备 的 如 何 配置 ， 系 统 辅助 系统 的 设计 与 选用 ， 等 等 。 

光纤 数字 通信 系统 设计 的 任务 是 : 根据 用 户 的 要 求 和 实地 情况 ， 按 照 ITU-T 规范 和 国 
内 技术 标准 ， 尽 可 能 结合 中 、 远 期 扩容 的 可 能 性 ， 进 行 线路 规划 和 系统 配置 的 设计 。 

系统 设计 的 一 般 步 又 如 下 : 

1.， 选 定 传输 速率 和 传输 体制 


根据 系统 的 通信 容量 ( 即 话 路 总 数 ) 选 择 光 纤 线 路 的 传输 速率 。 随 着 通信 技术 的 日 益 提 
高 和 成 本 的 下 降 ， 现 在 基本 上 有 SDH、MSTP、WDM 等 传输 技术 。 对 于 长 途 干线 和 大 城 
市 的 市 话 系 统 ， 宣 选用 SDH 体制 。 以 STM-16、SDH STM-4 为 主 ， 主 要 支持 语音 业务 ， 
也 能 支持 数据 和 互联 网 业务 ,目前 大 多 数 光缆 都 采用 SDH 传输 体制 ; MSTP 是 多 业务 传送 
平台 ， 指 基于 SDH 同时 实现 TDM、ATM、]IP 等 业务 接 入 、 处 理 和 传送 ， 提 供 统一 的 多 业 
务 传送 平台 。 随 着 通信 网 向 多 业务 方向 发 展 ， 设 计时 需要 更 多 地 采用 MSTP，SDH 设备 在 
应 用 时 也 要 求 支持 MSTP 技术 ，WDM 系统 利用 已 经 敷设 好 的 光纤 ， 使 单 根 光 纤 的 传输 容 
量 在 高 速率 TDM 的 基础 上 成 n 倍 地 增加 。WDM 能 充分 利用 光纤 的 带宽 ， 解 决 通信 网 络 
传输 能 力 不 足 的 问题 ， 具 有 广阔 的 发 展 前 景 ; 对 于 农 话 系 统 ， 则 可 采用 PDH 体制 ， 以 三 
次 群 或 四 次 群 为 主 。 










































































7.1 总 体 设计 考虑 





2.， 选 定 工作 波长 
工作 波长 可 根据 通信 距离 和 通信 容量 进行 选择 。 目 前 0.85 pm 波长 已 很 少 使 用 ， 中 、 
短 距离 系统 可 选用 1.31 hm 波长 ， 长 距离 系统 可 选用 1.55 pm 波长 ， 这 两 个 波长 具有 较 低 
的 色散 和 损耗 。 

3， 选 定 光源 和 光 检 测 器 件 


根据 工作 波长 及 通信 距离 选择 LED 或 LD。 通常 ， 小 容量 、 短 距离 系统 选用 LED， 虽 
然 其 光谱 宽度 宽 ， 色 散 大 、 输 出 光 功 率 低 ， 但 电路 简单 。 

长 距离 大 容量 选用 LD 或 DFB-LD， 因 为 其 光谱 宽度 窗 ， 使 光纤 色散 小 、 输 出 光 功 率 
高 ， 但 电路 复杂 。 

通常 , 低速 率 小 容量 系统 采用 LED-PIN 组 合 , 而 高 速率 大 容量 系统 可 以 来 用 LD-APD 
组 合 。 

4， 选 定 光纤 光缆 类 型 

光纤 按 光 在 其 中 的 传输 模式 可 分 为 单 模 和 多 模 。 多 模 光 纤 的 纤 芯 直径 为 50 hm 或 
62.5hm ， 包 层 外 径 125 hm ， 表 示 为 50/125 pm 或 62.5/125 hm 。 单 模 光 纤 的 纤 芯 直径 为 
8.3 hm ， 包 层 外 径 125 hm ， 表 示 为 8.3/125 kim。 通常 ， 低 速率 小 容量 系统 选用 多 模 光 纤 ， 
高 速率 大 容量 系统 须 选 用 单 模 光 纤 。 根 据 线路 类 型 和 通信 容量 确定 光缆 芯 数 。 根 据 线路 甫 
设 方式 确定 光缆 类 型 。 在 实际 设计 中 * 大 型 光缆 网 都 采用 单 模 光 纤 ， 多 模 光 纤 只 适用 于 网 
络 边 缘 的 用 户 接 入 。 目 前 可 选 的 单 模 光 纤 类 型 有 G.652、G653、G.654、G.655、G.656 等 。 

1) G.652 单 模 光 纤 

满足 ITU-T G.652 要 求 的 单 模 光 纤 ， 常 称 为 非 色散 位 移 光 纤 ， 其 零 色散 位 于 1.3 hm 窗 
口 低 损耗 区 ， 工 作 波 长 为 1310 nm( 损 耗 为 0.36 dB/km)。 我 国 已 数 设 的 光纤 光缆 绝 大 多 数 
是 这 类 光纤 , ` 随 着 光纤 光线 工业 和 半导体 激光 技术 的 成 功 推进 ， 光 纤 线 路 的 工作 波长 可 转 
移 到 更 低 损耗 (0.22 dB/km) 的 1 550 nm 光纤 窗口 。 

2) G.653 单 模 光纤 

满足 ITU-TG.653 要 求 的 单 模 光纤 ， 常 称 为 色散 位 移 光 纤 (Dispersion Shifted Fiber， 
DSF)， 其 零 色 散 波长 移 位 到 损耗 极 低 的 1 550 nm 处 。 这 种 光纤 在 有 些 国家 ， 特 别 在 日 本 
被 推广 使 用 , 我 国 京 九 干线 上 也 有 所 采纳 。 美国 AT&T 早期 发 现 DSF 的 严重 不 足 , 在 1 550 
nm 附近 低 色散 区 存在 有 害 的 四 波 混 频 等 光纤 非 线性 效应 ， 阻 碍 光纤 放大 器 在 1 550 nm 窗 
口 的 应 

3) G.655 单 模 光纤 

满足 ITU-T G655 要 求 的 单 模 光纤 ， 常 称 非 零 色 散 位 移 光纤 或 NZ-DSF(Non-Zero 
Dispersion Shifted Fiber)。 这 种 光纤 同时 克服 了 G652 光纤 在 1 550 nm 波长 色散 大 和 G.653 
光纤 在 1 550 nm 波长 产生 的 非 线性 效应 不 支持 波 分 复 用 系统 的 缺点 。 这 种 光纤 主要 用 在 
1550 nm 波长 区 开通 10 Gbit/s 及 以 上 和 波 分 复 用 的 高 速 传输 系统 。 

光纤 的 选择 也 与 光源 有 关 ， 对 于 LED 光源 ， 因 其 与 单 模 光纤 耦合 率 低 ， 一 般 用 于 多 
模 光 纤 通 信 系 统 。 
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5. 选 定 路 由 、 估 算 中 继 距 离 
根据 线路 尽量 短 直 、 地 段 稳定 可 靠 、 与 其 他 线路 配合 最 佳 、 维 护 管理 方便 等 原则 确定 














路 由 。 根据 上 下 话 路 的 需要 确定 中 继 距 离 ， 或 者 根据 影响 传输 距离 的 主要 因素 来 估算 中 继 
距离 。 


6， 估 算 误 码 率 
根据 误 码 秒 (ES) 和 严重 误 码 秒 (SES) 的 上 限 指标 ， 用 来 估算 误 码 率 的 大 小 。 
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7.2 数字 光纤 通信 系统 的 体制 


7.2.1 脉冲 编码 调制 原理 


在 介绍 数字 光纤 通信 体制 前 ， 先 对 数字 信号 的 产生 、 脉 冲 编码 作 简 要 介绍 。PCM 即 脉 
冲 编码 调制 ， 是 Pulse Code Modulation 的 缩写 ， 是 数字 通信 的 编码 方式 之 一 。 模 拟 信号 数 
字 化 必须 经 过 3 个 过 程 ， 即 采样 、 量 化 和 编码 ，PCM 编码 的 主要 过 程 是 将 话音 、 图 像 等 模 
拟 信号 每 隔 一 定时 间 进 行 采样 ， 使 其 离散 化 同时 将 采样 值 按 分 级 四 舍 五 入 取 整 量化 ， 按 
一 组 二 进 制 码 来 表示 采样 脉冲 的 幅 值 ， 以 实现 语音 数字 化 。 

1. 采样 

采样 (Sampling) 是 把 模拟 信号 以 其 信号 带宽 两 倍 以 上 的 频率 抽取 样 值 ， 变 为 在 时 间 轴 
上 离散 的 采样 信号 的 过 程 。 例 如 ， 语 音信 号 带宽 被 限制 在 0.3 一 3.4 kHz 内 ， 用 8 kHz 的 采 
样 频率 ， 就 可 获得 能 取代 原来 连续 语音 信号 的 采样 信号 。 对 一 个 正弦 信号 进行 采样 获得 的 
采样 信号 是 一 个 脉冲 幅度 调制 (PAM) 信 号 ,对 采样 信号 进行 检 波 和 平滑 滤波 ， 即 可 还 原 出 
原来 的 模拟 信号 。 

2， 量化 


采样 信号 虽然 是 时 间 轴 上 离散 的 信号 ， 但 仍然 是 模拟 信号 ， 其 样 值 在 一 定 的 取 值 范围 
内 ， 可 有 无 限 多 个 值 。 显 然 ， 对 无 限 个 样 值 一 一 给 出 数字 码 组 来 对 应 是 不 可 能 的 。 为 了 实 
现 以 数字 码 表 示 样 值 ， 必 须 采 用 “四 舍 五 入 ”的 方法 把 样 值 分 级 “ 取 整 ” 使 一 定 取 值 范 
围 内 的 样 值 由 无 限 多 个 值 变 为 有 限 个 值 ， 这 一 过 程 称 为 量化 (Quantizing)。 
量化 后 的 采样 信号 与 量化 前 的 采样 信号 相 比 较 ， 当 然 有 所 失真 ， 且 不 再 是 模拟 信号 。 
这 种 量化 失真 在 接收 端 还 原 模拟 信号 时 表现 为 噪声 ， 并 称 为 量化 噪声 。 量 化 噪声 的 大 小 
芭 决 于 把 样 值 分 级 “ 取 整 ”的 方式 ， 分 的 级 数 越 多 ， 即 量化 级 差 或 间隔 越 小 ， 量 化 噪声 
也 越 小 。 

3， 编 码 

量化 后 的 采样 信号 在 一 定 的 取 值 范围 内 仅 有 有 限 个 可 取 的 样 值 ， 且 信号 正 、 负 幅度 分 
布 的 对 称 性 使 正 、 负 样 值 的 个 数 相等 ， 正 、 负 向 的 量化 级 对 称 分 布 。 若 将 有 限 个 量化 样 什 
的 绝对 值 从 小 到 大 依次 排列 ， 并 对 应 地 依次 赋予 一 个 十 进 制 数字 代码 (例如 : 赋予 样 值 0 



















































































的 十 进 制 数字 代码 为 0)， 在 码 前 以 “+”“-” 号 为 前 级 ， 来 区 分 样 值 的 正 、 负 ， 则 量化 后 
的 采样 信号 就 转化 为 按 采 样 时 序 排列 的 一 串 十 进 制 数 字 码 流 ， 即 十 进 制 数 字 信号 。 简 单 高 
效 的 数据 系统 是 二 进 制 码 系统 ， 因 此 ， 应 将 十 进 制 数字 代码 变换 为 二 进 制 编码 。 根 据 十 进 
制 
变 




















数字 代码 的 总 个 数 ， 可 以 确定 所 需 二 进 制 编码 的 位 数 ， 即 字 长 。 这 种 把 量化 的 采样 信号 
换 成 给 定 字 长 的 二 进 制 码 流 的 过 程 称 为 编码 (Coding)。 

语音 PCM 的 采样 频率 为 8 kHz, 每 个 量化 样 值 对 应 一 个 8 位 二 进 制 码 , 故 话音 数字 编 
码 信号 的 速率 为 8 bitx8 kHz=64 Kbit/s。 量 化 噪声 随 量化 级 数 的 增多 和 级 差 的 缩小 而 减 小 。 
量化 级 数 增多 即 样 值 个 数 增多 ， 就 要 求 更 长 的 二 进 制 编码 。 因 此 ， 量 化 噪声 随 二 进 制 编码 
的 位 数 增多 而 减 小 ， 即 随 数字 编码 信号 的 速率 提高 而 减 小 。 自 然 界 中 的 声音 非常 复杂 ， 波 
形 极其 复杂 ， 通 常 采用 的 是 脉冲 代码 调制 编码 ， 即 PCM 编码 。PCM 通过 采样 、 量 化 、 编 
码 3 个 步骤 将 连续 变化 的 模拟 信号 转换 为 数字 编码 信号 。 


7.2.2 ”光纤 传输 系统 的 基本 速率 


在 数字 传输 系统 中 ， 有 两 种 数字 传输 系列 ， 一 种 叫 “ 准 同步 数字 系列 ”(Plesiochronous 
Digital Hierarchy, PDH); 另 一 种 叫 “ 同 步 数 字 系列 ”{Synchronous Digital Hierarchy, SDH)。 

采用 准 同步 数字 系列 PDH) 的 系统 ， 是 在 数字 通信 网 的 每 个 结 点 上 都 分 别 设置 高 精度 
的 时 钟 ， 这 些 时 钟 的 信号 都 具有 统一 的 标准 速率 a 尽管 每 个 时 钟 的 精度 都 很 高 ， 但 总 还 是 
有 一 些微 小 的 差别 。 为 了 保证 通信 的 质量 ， 要 求 这 些 时 钟 的 差别 不 能 超过 规定 的 范围 。 因 
此 ， 这 种 同步 方式 严格 来 说 不 是 真正 的 同步 ， 所 以 称 为 “ 准 同步 ”。 

传统 的 数字 通信 是 准 同步 复 用 方式 ,相应 的 数字 复 用 系列 称 为 准 同步 数字 系列 .CCITT 
G702 规定 ， 准 同步 数字 系列 有 以 下 两 种 标准 ; 

一 种 是 北美 和 日 本 用 的 T 系列 ,将 语音 采样 间隔 时 间 125 hs 分 成 24 个 时 阶 ( 每 个 时 阶 
含 8 bit)， 再 加 上 1bit 帧 同步 ， 总 共 193 bit 构 成 了 帧 。 每 个 时 隙 的 最 末 比 特 是 信 令 ， 其 余 
7 bit 是 信息 ,24 个 时 隙 分 别 装 入 24 个 话 路 的 信息 。 所 以 , T 系列 的 1 次 群 速率 T1=193 bit/ 
125 hs =1.544 Mbit/s。 

另 一 种 是 欧洲 和 中 国 采用 的 E 系列 ， 将 语音 采样 间隔 时 间 125 hs 分 成 32 个 时 隙 ， 每 
个 时 隙 含 8 bit， 总 共 256 bit 构成 1 帧 。 其 中 ， 第 0 号 时 阶 ( 即 首 时 隙 ) 为 帧 同步 ， 第 16 号 
时 隙 为 信 令 ， 其 余 30 个 时 隙 分 别 装 入 30 个 话 路 的 信息 。 所 以 ，E 系列 的 1 次 群 速率 E1= 
256 bit/125 hs =2.048 Mbit/s。 表 7-1 给 出 了 TT 系列 和 EE 系列 各 等 级 的 速率 。 可 以 看 出 ， 每 
个 话 路 的 速率 都 等 于 64 Kbit/s， 而 其 他 各 等 级 速率 两 者 不 同 。 

表 7-1 PDH 数字 系列 


系列 标准 话 路 数 码 速 (Mbit/s) 备 注 

24 1.544 (64x24+8) Kbit/s 

96 6.312 (1 544x4+136) Kbit/s 
480( 日 本 ) 32.064 (6 312x5+504) Kbit/s 
672( 北 美 ) 44.736 (6 312x7+552) Kbit/s 
1440( 日 本 ) 97.728 (3 2064x3+3 098) Kbit/s 
1334( 北 美 ) 90 (44 736x2+528) Kbit/s 
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续 表 
码 速 (Mbit/s) 备注 
2.048 (64x32) Kbit/s 
8.448 (2 048x4+256) Kbit/s 
34.368 (8 448x4+576) Kbit/s 
139.264 (34 368x4+1 792) Kbit/s 


无 论 工 系 列 或 E 系列 , 相 邻 两 个 等 级 由 低速 率 复 用 成 高 速率 时 , 需要 在 低速 率 一 边 插 
入 一 些 额外 开销 比特 以 便 复 用 后 能 与 规定 的 高 速率 相同 。 根 据 准 同步 数字 系列 PDH 的 矩 
形 块 状 帧 结构 ， 其 传输 顺序 是 自 上 而 下 进行 ， 每 行 从 左 到 右 传 输 。 从 中 可 以 看 出 以 下 几 个 

(1) 基 群 子 帧 频率 为 8 kHz( 复 帧 频率 为 0.5 kHz)， 与 其 所 装载 的 每 个 话 路 信息 的 采样 
频率 8 kHz 一 致 ， 而 2 一 4 次 群 帧 频率 分 别 为 9.962 kHz、22.375 KHzs 47.562 kHz， 分 别 与 
其 所 装载 的 每 个 低 次 群 支 路 的 帧 频 不 一 致 。 

(2) 基 群 复 帧 装载 的 信息 是 按 字 节 间 插 复 用 , 复 帧 结构 排列 规则 ,提取 支 路 信息 容易 
而 2 一 4 次 群 帧 装载 的 信息 是 按 比 特 间 插 复 用 ， 帧 结构 排列 不 规则 ， 提 取 支 路 信息 麻烦 。 

(3) 基 群 复 帧 中 不 需要 码 速 调整 字 节 (因为 各 个 支 路 信号 进入 基 群 设备 复 用 时 使 用 同 
一 个 时 钟 )， 而 2 一 4 次 群 帧 中 有 码 速 调整 比特 ( 占 一 行 共 4 bit， 分 别 用 于 4 个 支 路 )， 在 间 
载 ( 即 复 用 ) 支 路 信息 时 ， 如 果 一 支 路 速率 低 于 群 路 速率 ， 则 在 相应 的 调整 比特 中 插入 1 个 
非 信息 的 填充 比特 ， 同 时 相应 的 码 速 调 整 指 示 ( 在 2、3 次 群 帧 中 占 位 3 行 x4 列 比 特 , 在 4 
次 群 帧 中 占 位 5 行 x4 列 比特 ;每 列 比 特 分 别 用 于 4 个 支 路 ) 置 为 全 “1”， 表示 有 插入 ; 而 
在 正常 情况 下 ， 码 速 调 整 指 示 置 为 全 “0”， 表 示 无 插入 ; 此 时 调整 比特 装载 各 支 路 信息 。 
具有 上 述 特点 的 基 群 称 为 同步 复 用 ，2 一 4 次 群 称 为 准 同步 复 用 。 

目前 ， 光 纤 通 信 在 电信 网 络 中 有 着 大 规模 的 应 用 范围 ， 其 应 用 场合 已 经 从 长 途 通信 、 
市 话 局 间 中 继 通信 转向 了 用 户 接 入 网 。 光 纤 通 信 所 采用 的 廉价 设备 和 其 优良 的 宽带 特性 使 
之 成 为 电信 网 络 中 的 主要 传输 手段 。 然 而 PDH 技术 是 从 传统 的 铜 线 市 话 中 继 通信 开始 应 
用 数字 传输 技术 时 出 现 的 ， 能 适应 传统 电信 网 点 对 点 的 传输 技术 。 随 着 电信 网 的 发 展 和 用 
户 要 求 的 提高 ， 光 纤 通 信 中 的 准 同步 数字 体系 正 暴露 出 一 些 固 有 的 弱点 

(1) 美 、 西 欧 和 亚洲 所 采用 的 3 种 数字 系列 互 不 兼容 ， 没 有 世界 统一 的 标准 光 接 口 ， 
使 得 国际 电信 网 的 建立 及 网 络 的 运营 、 管 理 和 维护 变 得 十 分 复杂 和 困难 。 

(2) 各 种 复 用 系列 都 有 其 相应 的 帧 结构 ， 没 有 足够 的 开销 比特 ， 使 网 络 设计 缺乏 灵活 
性 ， 不 能 适应 电信 网 络 不 断 扩 大 、 技 术 不 断 更 新 的 要 求 。 

(3) 由 于 低速 率 信号 插入 到 高 速率 信号 ， 或 从 高 速率 信号 分 出 ， 都 必须 逐 级 进行 ， 不 
能 直接 分 插 ， 因 而 复 接 / 分 接 设 备 结构 复杂 ， 上 下 话 路 价格 昂贵 。 

(4) 网 络 的 OAM 能 力 差 。 

(5) 由 于 建立 在 点 对 点 传输 基础 上 的 复 用 结构 缺乏 灵活 性 ， 使 数字 通道 设备 的 利用 率 
很 低 ， 非 最 短 的 通道 路 由 占 了 业务 流量 的 大 部 分 。 可 见 这 种 建立 在 点 到 点 传输 基础 上 的 体 
制 无 法 提供 最 佳 的 路 由 选择 ， 也 难以 经 济 地 提供 不 断 出 现 的 各 种 新 业务 。 

在 第 8 章 将 要 讨论 的 SDH 正好 能 够 弥补 这 些 不 足 。 






























































































































































7.3 ”光缆 线路 传输 距离 的 估算 


任何 复杂 的 通信 网 络 ， 其 基本 单元 都 是 点 到 点 的 传输 链 路 。 光 纤 链 路 的 设计 是 光缆 网 
设计 的 基础 。 光 纤 通信 系统 的 设计 既 可 以 使 用 最 坏 值 进行 设计 ， 也 可 以 使 用 统计 设计 方法 
来 估算 光纤 链 路 的 长 度 。 使 用 最 坏 估计 值 法 就 是 所 有 考虑 在 内 的 参数 都 是 以 最 坏 的 情况 考 
虑 。 虽 然 这 样 设计 出 来 的 系统 可 靠 性 能 高 ， 但 是 这 种 方法 的 富余 度 较 大 ， 经 济 效益 较 差 。 
统计 设计 方法 则 是 按 各 参数 的 统计 分 布 特性 取 值 的 ， 通 过 确定 系统 的 可 靠 性 来 获得 较 长 的 
中 继 距离 。 这 种 方法 设计 的 系统 性 能 可 靠 性 不 如 最 坏 值 算法 ， 且 考虑 到 各 个 参数 统计 分 布 
十 分 复杂 ， 但 成 本 相对 较 低 。 另 一 种 方法 ， 是 将 两 者 进行 综合 ， 部 分 参数 值 计算 按 统 计 分 
布 特性 计算 ， 比 较 复杂 的 按 最 坏 值 进行 处 理 ， 这 样 计算 出 的 系统 相对 成 本 适中 ， 相 对 性 能 
稳定 ， 计 算 相对 简单 。 LA 
光 传输 中 继 段 距离 由 光纤 衰减 和 色散 等 因素 决定 。 不同 的 系统 ， 由 于 各 种 因素 的 影响 
不 同 ， 中 继 段 距 离 的 设计 方式 也 不 同 。 在 实际 的 工程 应 用 中 ， 设 计 方 式 分 为 两 种 情况 。 第 
一 种 情况 是 衰减 受 限 系统 ， 即 中 继 段 距离 根据 S 和 和 及 点 之 间 的 光 通道 衰减 决定 ; 第 二 种 是 
色散 受 限 系统 ， 即 中 继 段 距离 根据 S 和 R 点 之 间 的 光 通 道 色散 决定 。 一 般 情况 下 ， 迷 率 较 
低 时 受 损耗 限制 ， 而 速率 较 高 时 受 色散 良 制 .、 
光 同步 数字 传输 系统 的 中 继 段 长 度 设计 应 首选 最 坏 值 设计 法 计算 ， 即 在 设计 时 ， 将 所 
有 光 参 数 指标 都 按 最 坏 值 进行 计算 ,市 不 是 设备 出 厂 或 系统 验收 指标 。 此 种 设计 法 的 优点 
是 可 以 为 工程 设计 人 员 及 设备 生产 厂家 分 别提 供 简单 的 设计 指导 和 明确 的 元 部 件 指标 ， 不 
仅 能 实现 基本 光缆 段 上 设备 的 横向 兼容 ， 而 且 能 在 系统 寿命 终了 时 所 有 系统 和 光缆 富余 度 
都 用 尽 ， 且 处 于 允许 的 最 于 环境 条 件 下 代 能 满足 系统 指标 。 


i 六 城 妥 限 系统 从 


衰减 受 限 系统 是 指 光纤 线路 的 衰减 较 大 ， 传输 距离 主要 受 衰减 影响 的 系统 。 一般 来 说 ， 
二 次 群 及 其 以 下 的 多 模 光 纤 通信 系统 和 五 次 群 及 其 以 下 的 单 模 光 纤 通信 系统 都 属于 衰减 
受 限 系统 。 
系统 的 线路 允许 总 衰减 可 以 写 为 
P-P=M.+2A+AL+AL+M.L (7-1) 
式 中 , 工 为 衰减 受 限 系统 中 继 段 的 长 度 , 单位 为 km; P 为 S 点 入 光纤 光 功 率 , 单位 为 dBm， 
即 发 送 光 功率 ， 这 里 已 经 扣除 了 连接 器 的 衰减 和 激光 器 LD 耦合 反射 噪声 代价 ， 忆 为 表示 
接收 端 灵敏 度 ， 单 位 为 dBm， 这 里 已 经 扣除 了 连接 器 C 的 衰减 和 色散 的 影响 ;S 为 紧 靠 光 
发 射 机 Tx 或 中 继 器 REG 的 光 连 接 器 C 后 面 的 光纤 点 ，R 为 紧 靠 光 接收 机 Rx 或 光 中 继 器 
REG 的 光 连 接 器 C 前 面 的 光纤 点 ; M. 为 设备 的 富余 度 ， 单 位 为 dB， 这 里 是 为 了 预防 光 
费 及 光纤 连接 器 性 能 变 坏 而 预 留 一 定 的 衰减 指标 ， 通 常 取 3 一 4 dB; 站 4 为 S$ 和 R 点 间 除 
设备 连接 器 C 以 外 的 其 他 连接 器 的 衰减 ， 连 接 器 衰减 4 =0.5 一 0.6 dB; 4 为 光缆 光纤 衰减 
常数 ， 一般 取 厂 家 报 出 的 中 间 值 ， 4 为 光纤 固定 接头 的 平均 熔接 衰减 ， 由 于 市 售 光缆 的 长 


























































































































度 仅 为 1 一 2 km， 所 以 一 个 中 继 段 线路 是 由 许多 这 样 的 光缆 串联 而 接 成 的 ， 通 常 使 用 电弧 
熔接 法 来 连接 两 根 光纤 ， 这 种 连接 属于 固定 连接 ， 固 定 连接 处 的 接头 损耗 与 接续 光纤 的 特 
性 及 接续 操作 技术 有 关 ， 因 此 一 段 线路 上 的 各 个 固定 接头 损耗 彼此 存在 差异 ， 用 其 统计 平 
均 量 即 每 千 米 平 均 固定 接头 损耗 来 描述 这 种 损耗 的 大 小 ， 通 常 ， 多 模 光 纤 4 =0.1 一 
0.3d Bikm， 单 模 光 纤 4 =0.05 一 0.1 dB/km:; M. 为 光缆 富余 度 。 这 是 为 了 应 付 光缆 及 光纤 
连接 器 性 能 变 坏 ， 或 光缆 长 度 及 接头 增加 而 预 留 一 定 的 衰减 指标 ， 通 常 取 0.1 一 0.3 dB/m。 
在 一 个 中 继 段 内 ， 光 缆 富余 度 总 值 不 宜 超 过 5 dB。 

由 式 (7-1) 解 得 




































































L=8-£-M.->4 
A+A+M. 

上 全 外 CCITT 建议 G956 的 最 坏 估计 值 法 算出 和 其 值 偏 小 一 些 ， 
保守 一 些 ， 不 很 经 济 ， 但 简便 可 靠 。 、 

eh 不 是 所 有 的 设计 都 要 去 估计 最 大 中 继 距 离 ， 车 实际 通信 路 由 上 ， 若干 城镇 已 
定 ， 通 信 的 站 址 就 定 了 ， 不 必 再 去 计算 最 大 中 继 距离 “只 4 需 核算 验证 -下 选用 光线 衰 耗 量 
值 的 范围 ， 光 器 件 的 技术 指标 是 否 满足 要 求 ， 区 K 和 的 名 项 村 CCITT 的 要 
求 相符 。 


2 色散 受 限 系统 人 RR 


色散 是 光纤 的 传输 特性 之 一 .由 于 不 同 波长 的 光 及 在 光纤 中 具有 不 同 的 传播 速度 ， 
因此 ， 色 散 反映 了 光 脉 冲 沿 光纤 传播 时 的 民 贫 光纤 的 色散 现象 对 光纤 通信 极为 不 利 。 .长 
面 都 是 假设 光纤 的 色散 很 小 ， 带宽 很 宽 ， 对 传 输 距离 影响 不 大 。 按照 经 验 公 式 ， 在 保证 光 
纤 线 路 色散 代价 P, 过 3- 阳 ， _ 光 纤 线路 的 总 带宽 已 研 0.758 的 情况 下 (8 是 光纤 线路 的 码 束 
率 ), 光纤 线路 才 够 传输 所 要 求 的 菜 一 高 比特 的 光 信 息 。 光纤 数字 通信 传输 的 是 一 系列 脉冲 
码 ， 光 纤 在 传输 中 ! 的 脉冲 展 宽 ， 导致 了 脉冲 与 脉冲 相 重 半 现象 ， 即 产 生 了 码 间 干扰 ， 从 而 
形成 传输 码 的 失误 ， 造 成 差错 。 为 了 避免 误 友 出现， 就 要 拉 长 脉冲 间距 ， 导 致 传输 速率 降 
低 ， 从 而 减少 了 通信 容量 。 另 一 方面 ， 光 纤 脉 冲 的 展 宽 程 度 随 着 传输 距离 的 增长 而 越 来 越 
重 。 因此 ， 人 光纤 的 最 大 中 继 传输 距离 有 一 定 的 限制 。 根 据 ITU-T 建议 ， 可 
得 如 下 结 
(D es 
ex10° 
~ 6xDxB 
式 中 , 工 为 色散 受 限 系 统 中 继 段 长 度 ， 单位 为 km; < 为 色散 代价 有 关 的 系数 ， 当 光源 为 多 
纵 模 激光 器 时 ，&=0.115， 光 源 为 发 光 二 极 管 时 ，a=0.306; B 为 线路 信号 比特 率 ， 单 位 为 
Mbit/s; 5; 为 光源 的 方 均 根 谱 宽 ， 单 位 为 nm; D 为 光纤 色散 系数 ， 单 位 为 ps/(nm * km)。 
(2) 单 纵 模 激 光 器 中 继 距离 估算 为 
L= 


(7-2) 





















































(7-3) 








71400 
aDAB’ 
式 中 ，c 为 咽 嗽 系数 ， 当 采用 普通 DFB 激光 器 作为 系统 光源 时 ，wx 取 4 一 6; 当 采 用 新 型 





(7-4) 























7.4 ”光纤 工作 波长 的 选择 和 2 





的 量子 阱 激光 器 时 ，a 取 2 一 4。 色 散 D 的 单位 为 ps/nm， km， 波 长 4 的 单位 为 nm， 线 路 
信号 比特 率 B 的 单位 为 Tbit/s。 
(3) 采用 外 调制 器 ， 最 大 中 继 距离 为 
二 (7-5) 




















式 中 ，c 为 光速 。 

设计 中 ， 应 选择 衰减 受 限 距离 和 色散 受 限 距离 中 较 小 的 作为 实际 中 继 长 度 ， 在 单 模 光 
纤 传输 系统 中 ， 一 般 可 不 考虑 色散 限制 中 继 段 距离 。 

【 例 7.1】 

一 个 STM-4 长 途 光纤 通信 系统 ， 工 作 波 长 选 定 1 310 nm， 使 用 G.652 光纤 ， 系 统 的 
设计 参数 为 :平均 光 发 送 功率 P=-5 dBm: 接收 灵敏 度 P=-30 dBm; 活动 连接 器 总 损耗 
也 4. =2x0.5 dB ; 光缆 光纤 损耗 系数 4.=0.4 dB/km:; 光缆 固定 接头 损耗 4=0.1 dB/km; 
设备 富余 度 M。=0 dB; 光缆 富余 度 M. =0.2 dB/km。 估计 担 几 有 限 系 统 的 无 中 继 段 距离 为 
多 少 ? \ 

解 : 利用 式 (7-2) 可 估算 出 该 系统 的 最 大 中 继 距 离 :、 

P-P-M.->4\ 























_ -5-(530)-0- mn 二 
~ 0:4+0.1+0.2 Ws 
该 系统 最 大 再 生 段 距离 为 34.3 km NN 

祖 所 不同 巡 不同 工 这 问 攻 下 的 项 天 色 生 入 和 多 有 和 交 宁 和 ; STM-4 的 最 大 色 
散 受 限 距离 与 最 大 误 耗 受 限 距离 基本 相当 ， 因 此 PDH 系统 都 是 衰 耗 受 限 系统 ， 色 散 的 
影响 可 以 忽略 不 让; 工程 设计 时 只 ! 要 工作 波长 不 超过 C 区 和 D 区 范围 光纤 产品 的 色 
散 特性 甚至 无 须 检 验 ;速率 等 级 高 于 STM-4 的 系统 的 最 大 无 再 生 传输 距离 主要 取决 于 
色散 的 限制 : 入 一 








7.4 光纤 工作 波长 的 选择 

















光纤 通信 可 以 接收 的 工作 波长 范围 取决 于 所 用 光纤 的 传输 特性 。 

首先 要 求 光 发 送 机 的 工作 波长 不 得 小 于 光纤 的 截止 波长 ， 以 保证 光纤 为 单 模 工作 状态 。 

其 次 , 光 发 送 机 的 工作 波长 范围 还 与 光纤 的 衰 耗 特性 和 色散 特性 有 关 。 ITU-T 的 G957 
文件 提供 的 光纤 典型 衰 耗 谱 图 得 到 的 光纤 衰 耗 谱 线 的 中 间 一 段 。 中间 的 尖峰 是 1385 nm 处 
的 OH 根 吸 收 峰 。 在 可 能 选用 的 A、B、C、D 四 个 工作 波长 区 中 A 区 和 B 区 为 低 衰 耗 区 ， 
适合 长 距离 系统 选用 。C 区 和 D 区 为 较 高 衰 耗 区 ， 适 合 短 距离 系统 选用 。 

表 7-2 给 出 了 这 四 个 区 间 的 工作 波长 范围 、 宣 选用 的 光纤 种 类 和 相应 波长 范围 内 光纤 
衰减 系数 的 最 坏 值 。 由 于 光纤 色散 系数 随 工作 波长 变化 ， 因 此 ， 对 于 高 速 光纤 通信 系统 ， 
光纤 的 色散 特性 也 对 光 发 送 机 工作 波长 范围 有 所 限制 。 

















































































































光纤 种 类 工作 波长 范围 mm 
| G652 1260~1 360 0.65 








| G652、G653、G.655 1430~1 580 0.65 
G652 1270~1340 0.40 
G652、G653、G.654、G.655 1 480 一 1 580 












四 |> | 口 | | 济 





在 选择 光纤 工作 波长 时 应 注意 以 下 几 点 : 
(1) 光纤 的 衰 耗 系数 和 色散 系数 指标 都 是 相对 一 定 的 工作 波长 范围 而 言 的 。 不 明确 具 











体 波长 范围 的 光纤 衰 耗 系数 和 色散 系数 指标 在 系统 设计 中 没有 实用 意义 。 

(2) 将 工作 波长 与 光纤 的 低 衰 耗 和 零 色散 波长 完全 对 准 是 行 不 通 的 。 这 一 方面 是 因为 
光 设 备 和 光线 是 不 同 厂家 生产 的 ， 另 一 方面 是 因为 光源 (尤其 是 多 纵 模 激光 器 ) 的 中 心 波长 
和 光纤 的 最 佳 传输 波长 并 非 恒定 不 变 的 。 

(3) 对 于 误 耗 受 限 系统 ， 如 果 选 用 G652 光纤 ,在 谋求 长 距离 应 用 时 ， 取 A 区 工作 波 
长 范围 (1 270 一 1 340 nm) 是 合理 的 ， 如 果 要 求 更 长 的 传输 距离 ， 可 改选 B 区 工作 波长 范围 
(1 510 一 1 580 nm)， 靠 进一步 压缩 工作 波长 范围 不 会 有 明显 的 效果 。 

(4) 对 于 色散 受 限 系统 ， 在 谋求 长 距离 应 用 时 ， 可 以 考虑 适当 地 压缩 工作 波长 范围 ， 
以 减 小 光纤 的 色散 系数 指标 。 因 为 色散 系数 与 损耗 系数 的 谱 线 不 同 ， 后 者 是 非 线性 的 (A、 
B 区 间 内 基本 上 平坦 )， 前 者 是 线性 的 。 


















































7.5 ”光线 路 码 的 合理 选用 


7.5.1 光线 路 码 及 特点 


在 光 收 发 设备 中 ， 由 电 端 机 送 给 光端机 输入 电路 的 PCM 电信 号 的 码 型 为 输入 接口 码 
型 ， 常 见 的 有 HDB3 或 CMI 码 ， 这 些 码 型 经 解码 器 统一 译 成 二 电 平 的 NRZ， 但 这 种 码 型 
不 适合 在 光纤 上 传输 ， 主 要 因为 码 流 中 出 现 连 “0” 或 连 “1” 数 目 多 的 情况 ， 不 利于 定时 
脉冲 的 提取 ; 不 能 实现 在 光纤 线路 中 公务 、 区 间 通 信 、 系 统 倒 换 等 辅助 信号 的 传输 ， 不 能 
实现 不 中 断 业务 进行 误 码 检测 ; 简单 的 单 极 性 码 流 中 的 直流 成 分 并 不 是 恒定 的 ， 也 会 随机 
变化 ， 使 得 数字 信号 的 基线 漂移 ， 给 判决 再 生 带 来 困难 。 

所 以 经 输入 接口 电路 译 码 产 生 的 电码 ， 一 般 不 直接 送 到 光 发 送 电路 进行 光驱 动 ， 而 是 
要 进行 线路 码 型 变换 ， 变 成 适合 在 光纤 线路 上 传送 的 光线 路 码 型 也 就 是 二 进 制 的 信息 码 。 
光纤 中 传输 的 光 脉 冲 信 号 的 码 型 ， 称 为 光纤 线路 码 型 (Fiber Line Code) 简 称 光纤 码 型 。 
常用 的 线路 码 型 有 两 种 类 型 ，mBnB 码 和 插入 比特 码 。 对 于 不 同 的 光纤 通信 系统 ， 根 
据 应 用 场合 的 不 同 ， 可 以 选用 其 相应 的 码 型 。 
















































































7.5 光线 路 码 的 合理 选用 





7.5.2 mBnB 码 


该 码 型 又 称 分 组 码 、 块 码 以 及 字母 平衡 型 码 。 这 里 ， 一 般 n>m。 将 输入 二 进 制 码 每 
mb 分 成 一 组 作为 一 个 码 字 ， 将 输入 码 字 在 相同 时 间 间 隔 内 ， 根 据 一 定 的 编码 规则 ， 将 其 
变换 成 nb 一 组 的 新 码 字 输 出 ， 该 新 码 即 为 mBnB 码 。 
多 数 用 n=m+1， 常 用 的 有 1B2B，2B3B，3B4B，4B5B，5B6B，8B9B 等 。 其 中 ,5B6B 
在 高 次 群 光纤 通信 系统 中 用 得 最 多 ， 码 率 提 高 仅 20%， 这 样 接收 机 灵敏 度 影响 不 大 。 
1，1B2B 编码 


最 简单 的 mBnB 码 是 1B2B 码 ， 一 种 常用 的 编码 方式 有 曼彻斯特 编码 和 差分 曼彻斯特 
编码 ， 常 用 于 计算 机 网 络 当中 。 曼 彻 斯 特 编码 常用 于 以 太 网 中 ， 将 每 一 个 码 元 再 分 成 两 个 
相等 的 间隔 。 码 元 1 是 在 前 一 个 间隔 为 高 电 平 而 后 一 个 间隔 为 低下 平 。 码 元 0 则 正好 相反 ， 
Oo 
平 的 转换 ， 这 对 接收 端 提取 位 同步 信号 是 非常 有 利 的 -从 飞 ， 

另 一 种 曼彻斯特 编码 的 变种 称 为 差分 曼彻斯特 编码 ， 箱 用 于 令 牌 环 型 网 , 编码 规则 是 
若 码 元 为 1， 则 其 前 半 个 码 元 的 电 平 与 上 一 个 码 元 的 电 平 后 半 个 码 元 的 电 平一 样 ， 但 若 码 
元 为 0， 则 其 前 半 个 码 元 的 电 平 与 上 一 个 码 元 的 后 半 个 码 元 的 电 平 相反 。 不 论 码 元 是 1 或 
0， 在 每 个 码 元 的 正中 间 的 时 刻 ， 一 定 要 有 一 次 电 平 的 转换 。 差 分 曼彻斯特 编码 需要 复杂 
的 技术 ， 但 可 以 获得 较 好 的 抗 干扰 性 能 、 

【 例 7.2】 WY 2 

对 二 进 制 数 1000110001110. 进 行 曼彻斯特 编码 和 差分 曼彻斯特 编码 。 

1B2B 编码 方案 有 两 种 模式 ， 模 式 1 和 模式 .2 交 营 使用。 依旧 将 每 一 个 码 元 再 分 成 两 
Sy. 在 模式 1 中 ， 码 元 0 是 前 计 个 间隔 为 低 电 平 而 后 一 个 间隔 为 高 电 平 ， 即 码 

等 效 为 QI 码 苑 1， 前 后 两 个 间隔 均 为 低 电 平 ， 如 图 7.1 所 示 。 在 模式 2 中 ， 码 元 0 

re 码 元 1， 前 后 两 个 间隔 均 为 高 电 平 。 
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共 融 数字 信号 } |! | 1 1 i | 
' | 

旦 彻 期 特 编 驻 上 | -| -| 一 | | 六 1 | 
| | i 

差分 显 彻 斯 特 编码 | [ i: . 
T 1 

1 ! ! 


7.1 1B2B 模式 1 编码 方式 
【 例 7.3】 
对 二 进 制 数 1000110001110 进行 1B2B 编码 方案 中 模式 2 的 编码 方式 编码 ， 如 图 7.2 
所 示 。 




















基带 数字 信和 分 








1B2B 模 式 2 } 
b 


图 7.2 1B2B 模式 2 编码 方式 
2，5B6B 编码 


下 面 以 工程 中 应 用 广泛 的 5B6B 码 为 例 进行 讨论 。 

5B6B 码 是 高 次 群 数字 光纤 通信 系统 中 使 用 得 较 广 泛 的 一 种 线路 码 。 由 于 高 次 群 系统 
码 率 较 高 ， 因 此 ， 要 求 线路 码 的 码 宛 余 度 不 能 增加 得 太 多 ， 以 免 要 求 过 大 的 光纤 带宽 ， 使 
成 本 增加 过 多 。 从 实践 中 知道 , 照明 码 的 元 余 度 较 小 , 复杂 程度 与 码 率 宛 余 度 之 间 在 mBnB 
码 中 具有 最 合理 的 折 中 ， 且 对 接收 灵敏 度 恶化 也 不 多 ， 其 变换 和 反 变 换 设备 不 太 复 杂 ， 便 
于 不 中 断 业务 的 误 码 监测 , 输出 的 光 功 率 谱 比 较 好 。 但 其 缺点 是 传送 辅助 信息 的 能 力 较 差 。 


7.5.3 ”插入 比特 码 












































插入 比特 码 是 我 国 应 用 比较 多 的 种 线性 码 主要 原因 是 设计 比较 灵活 ， 如 中 途 可 以 
上 下 许多 话 路 ， 辅 助 信息 比较 丰富 ， 很 适合 我 国 国情 。 

ee 加 为 一 组 ， 在 其 末 位 之 后 再 插入 一 个 比特 组 成 光线 路 
码 型 。 因 插入 码 的 用 途 不 同 ,~ 办 分 为 mBIP 码 型 ?IE 和 型 mB1H 码 型 ， 其 中 mB1H 
码 型 常见 的 有 4BIH 码 ， 8B1H 码 。 


1，mBIP 码 型 一 “Ss 


该 四 具有 如 攻 笠 二 mB1P 码 型 码 六 计 是 原来 二 进 制 码 速率 的 (m+1)/m 倍 ， 即 变换 后 
单个 码 元 的 传送 时 间 变 短 了 ， 元 余 度 C=( 编 码 后 速率 -编码 前 速率 )/ 编 码 前 速率 。 


2. mB1C 码 型 


mB1C 码 又 称 C 码 即 反 码 或 补 码 。 此 码 型 也 是 目前 数字 光纤 通信 系统 中 用 的 最 多 的 线 
路 码 。mB1C 码 型 具有 很 多 优点 ， 该 码 型 的 码 速率 仅 为 原来 二 进 制 码 速率 的 (xm+l)/ 倍 ， 
可 以 检测 1 个 相关 码 元 的 误 码 ， 在 公务 等 信息 比特 的 传输 和 硬件 实现 上 ， 该 码 更 具 优势 。 
该 码 的 作用 是 引入 宛 余 码 ， 可 以 进行 在 线 误 码 率 监测 ， 同 时 改善 了 “0” 和 “1” 码 的 分 布 ， 
有 利于 时 钟 的 提取 。 

3. mB1H 码 型 


我 国 的 PDH 数字 光纤 通信 系统 上 主要 采用 1BIH、4B1H、8B1H(565 Mb/s 系统 ) 和 CMI 
等 码 型 。 mB1H 码 型 适合 于 高 码 速率 系统 , 能 传递 丰富 的 辅助 信息 及 中 途 方 便 地 上 下 话 路 ， 
因此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

1) 4B1H 码 

4B1H 码 的 优点 是 码 速 提高 不 大 ， 误 码 增值 小 ， 可 以 实现 在 线 误 码 检测 、 区 间 通 信和 































































































[ 7.5 光线 路 码 的 合理 选用 DD 





辅助 信息 传输 。 其 缺点 是 码 流 的 频谱 特性 不 如 mBnB 码 ， 但 在 扰 码 后 再 进行 4B1H 变换 ， 
可 以 满足 通信 系统 的 要 求 。 

2) 8B1H 码 

该 码 利用 元 余 比 特 交 蔡 地 传输 C 码 和 插入 脉冲 , 在 140 Mbit/s 系统 中 , 插入 脉冲 可 以 传 
输 3 个 2Mbits 的 区 间 通 信 信 息 (90 个 话 路 ), 两 路 数据 信息 , 一 路 检测 信号 和 一 路 公务 信号 。 

8B1H 码 型 传输 的 信号 速率 提高 9/8 倍 ， 码 速 提升 较 1B1H 和 4B1H 都 小 ， 这 有 利于 高 
速 通信 ,在 140 Mbit/s 系统 中 采用 8B1H 码 型 时 ,传输 速率 为 156 672 Kbit/s, 其 帧 长 为 576b， 
帧 频 为 156 672/576=272 kHz。 区 间 通 信 信 道 速率 为 272x8=2176 Kbit/s。 设 有 机 动 通道 , 使 
长 连 “0” 或 连 “1” 受 到 限制 ， 从 而 通信 质量 更 为 优良 。 

3) 1B1H 码 

1B1H 码 是 我 国 研制 开发 的 一 种 码 型 ， 该 码 型 的 构造 如 下 : ; 倘若 发 信号 码 B1、B2 
B3、B4， 每 个 信 码 的 时 隙 容量 为 120 路 ， 插 入 的 新 码 为 HIv H2<_H3、H4，H4 的 位 置 插 
入 反 码 C，C 码 留 作 误 码 的 检测 ( 占 120 路 时 阶 )。 通 常 把 H2 的 一 半 用 作 通 信 ， 即 60 路 用 
于 通信 ; 把 H2 码 的 另 一 半分 作 帧 同步 、 公 务 、 监 控 检 测 、 备 用 数据 通道 等 16 个 264 Kbit/s 
宽 数据 信道 ， 接 上 RS-232 或 RS-422 数据 接口 , ,可 以 传送 计算 机 数据 。 同 时 还 可 以 抽出 一 
个 264Kbits 数据 信道 ， 可 改 成 4 个 二 线 (或 4 线 ) 音 频 电路 ， 可 用 做 电报 、 专 用 业务 电话 或 
会 议 电话 。 这 样 在 帧 结构 中 能 用 于 通信 的 码 为 BI[、H1、B2、B3、H3、B4、1/2H2 码 ， 即 
(6+1/2)x 120 路 =780 路 。 - 

插入 H 码 后 ,光纤 线路 上 码 速率 提高 了 一 倍 。 码 速率 的 提高 ， 虽 使 接收 机 的 灵敏 度 有 
所 下 降 ， 但 下 降 不 多 ， 无 中 继 通信 距离 仍 可 达到 55 kms 这 对 组 织 有 中 继 站 的 长 距离 干线 
通信 和 多 站 址 的 近 距 离 的 本 地 网 通信 都 是 非常 适用 的 : 经 过 使 用 和 计算 论证 ， 只 要 两 站 之 
间 的 距离 不 小 于 4 km， 开 三 次 群 的 1B1H 码 的 光 通 信 系统 ， 在 综合 造价 上 要 比 开 PCM 铜 
线 电缆 的 数字 设备 便宜 得 多 。 

表 7-3 所 示 的 是 1B1H 码 型 的 光端机 的 通信 容量 ， 比 SB6B 码 型 的 设备 的 容量 要 多 
60%， 即 比 通常 的 三 次 群 480 路 要 多 出 300 路 ， 要 比 通常 的 四 次 群 1 920 路 多 出 1 200 路 。 
如 果 按 二 主 零 备 的 方式 组 网 ， 则 三 次 群 传输 的 总 容量 达到 780 路 x2=1 560 路 ， 四 次 群 的 传 
输 总 容量 达到 3 120 路 x2=6 240 路 , 四 次 群 的 码 速率 达到 278.528 Mbit/s。 与 通常 的 5B6B、 
4B1H 码 型 相 比 ， 光 缆 线路 投资 可 下 降 近 40%。 同 时 ， 由 于 该 机 型 使 用 了 大 规模 集成 电路 、 
厚 膜 电路 ， 体 积 小 ， 功 耗 低 ， 稳 定性 和 可 靠 性 大 为 提高 。 相 比 相同 容量 的 其 他 码 型 的 光电 
设备 ， 该 机 型 在 价格 上 可 下 降 25% 以 上 。 由 于 该 机 型 还 有 16 个 数据 通道 (三 次 群 为 264 
Kbit/s、 四 次 群 为 1 088 Kbits)， 可 用 来 建立 计算 机 多 方向 、 多 数字 段 的 全 程 全 网 监控 检测 ， 









































































































































公务 、 非 话 数字 通信 ， 电 力 部 门 的 运动 控制 信号 传输 等 多 种 业务 电路 。 
表 7-3 1B1H 码 型 光端机 的 容量 












单 系统 通信 容量 双 系 统 通信 容量 

(一 主 零 备 ) (一 主 零 备 ) 
1BIH 780 路 1560 路 | 8 个 264 Kbivs 
3120 路 6240 路 8 个 1088 Kbits 


备用 信道 速率 



















3 第 7 章 系统 设计 
Ga 


设计 时 可 根据 实际 需要 ， 对 照 表 7-4 相应 远 择 适合 码 
表 7-4 部 分 常用 线路 码 的 性 能 比较 











性 能 mB1C 
4B1H 8B1H | 
码 率 提高 率 或 元 余 度 0.25 0.125 
最 大 连 “0”、 连 “1” 数 10 或 20 18 不 能 控制 
误 码 增值 系数 1.5 1 1 典型 值 为 3 


很 小 变化 较 大 

丰富 较 好 
设备 复杂 程度 简单 简单 

不 中 断 业 务 BER 监测 能 力 有 有 





7.6 ” 光 接 口 分 类 及 应 用 代码 


一 个 完整 的 光纤 通信 系统 由 电 端 机 、 光 端 机 光缆、 中 继 等 几 个 部 分 组 成 。 把 光端机 
与 光纤 的 连接 点 称 为 光 接口 ， 而 把 光端机 与 数字 设备 的 连接 点 称 为 电 接 口 。 

对 于 SDH 光 网 络 ， 不 仅 有 统一 的 电 接口 也 有 统一 的 光 接口 。 这 样 ， 不 同 厂家 生产 的 
有 具有 标准 光 接 口 的 SDH 网 元 可 以 在 一 个 数据 段 中 混合 使 用 。 光 接口 的 种 类 很 多 ，ITU-T 建 
议 G957 和 G691 文件 给 出 光 接口 的 规范 ， 但 没有 六 述 制定 光 接 口 的 思路。 设计 中 要 了 解 这 
些 指标 之 间 有 什么 联系 , 哪些 指标 是 设计 考虑 的 对 象 ,哪些 指标 在 系统 设计 中 没有 选择 余地 。 

表 7-5 所 示 为 普通 接口 分 类 ， 即 单 信道 且 不 带 光 放大 器 的 应 用 情况 。 表 中 的 局 内 应 用 
是 指 用 于 站 内 设备 或 子 系统 之 间 的 光缆 连接 ， 用 代码 1 表示 ， 一 般 传输 距离 只 有 几 百 米 ， 
最 多 不 超过 2 km。 局 间 应 用 分 短 中 继 距离 和 长 中 继 距 离 ， 短 距离 的 代码 为 S， 一 般 应 
用 在 局 间 再 生 段 距离 为 15 km 的 场合 ， 长 距离 的 代 一 般 应 用 在 局 间 再 生 段 距离 为 
40 一 80 km 的 场合 。 表 中 列 出 的 目标 距离 只 是 该 中 继 距离 的 典型 值 。 


表 7-5 普通 光 接 口 分 类 和 应 用 代码 











































































应 用 局 内 
光源 标 称 波长 /nm 1310 
光纤 类 型 G652 
目标 距离 /km <2 
| _srv-l I-1 
| st™-4 I-4 
STM 等 级 
| srvcl6 1-16 
STM-64 1 -64 














7.6 交接 口 分 类 及 应 用 代码 2 








采用 光 放 大 器 可 进一步 增加 局 间 通 信 距 离 ， 因 而 此 时 的 短 距 离 局 间 通 信 的 通信 距离 可 
达 20 一 40 km， 而 长 距离 局 间 通 信 工 的 通信 距离 也 加 大 到 40 一 80 km。 

G957 己 明 确 “ 只 用 于 分 类 ， 不 作为 技术 规范 ”。“ 不 作为 技术 规范 ”有 两 重 含义 ， 一 
是 “建议 ”并 不 要 求 系 统 的 站 间距 离 一 定 要 按 目标 距离 设计 ， 二 是 由 于 所 用 器 件 、 光 纤 和 
子 系统 的 实际 性 和 能 的 差异 ， 获 得 的 实际 可 传输 距离 有 可 能 较 大 于 表 中 的 目标 距离 ， 也 可 能 
较 小 于 表 中 的 目标 距离 。 

表 7-6 和 表 7-7 是 G691 提供 的 光 接 口 分 类 表 , 俗称 A 规范 和 B 规范 。 值得 注意 的 是 
两 个 表 中 包含 了 带 光 放大 器 和 不 带 光 放大 器 的 系统 。 设 计 中 可 以 参考 最 大 距离 来 确定 所 选 
光 接 口 的 应 用 代码 。 其 中 ，V 表示 甚 长 距离 ，U 表示 超 长 距离 。1、4、16、64 表示 STM 
的 等 级 STM-1、STM-4、STM-16、STM-64。 在 其 后 面 加 了 表示 光纤 型 号 G652，G.653， 
G.655 的 数字 2，3，5。 例 如 ，L-64.1 表示 应 用 在 长 距离 的 数字 光纤 系统 STM-64， 使 用 光 
纤 型 号 为 G652。 






























































表 7-6 1A/G.691 光 接 口 分 类 和 应 用 代码 
应 用 甚 短 距离 和 局 内 应 用 


光源 标 称 波长 /nm 1310 1550 | 1550 | 1550 
光纤 类 型 G652 G652 | G653 | G655 
目标 距离 /km fhs 25 25 25 
STM-64 应 用 代码 | VSR-641 1-642 | 1-643 | 1-64.5 
fts 





[So | 1sso | as 和 省 1ss 
| ae | G653 | G655 
| 和 | 和 | 和 


目标 距离 EE EE 
STM-256 应 用 代码 Ss 















































局 间 
毕 测 | 超 长 距离 
光源 标 称 波长 /nm 1550 | 1550 | 1550 
光纤 类 型 G653 | G652 | G653 
目标 距离 /km 120 | lo | i60 
| srm-4 V43 | U42 | U43 
ey | srt™-16 Vi63 | Ui62 | Ui63 
访 STM-64 ve3 | — | = 
STM-256 从 一 一 









对 于 WDM 网 络 ，G.692 文件 给 出 了 一 个 WDM 系统 应 用 规范 的 光 接口 参数 汇总 表 ， 
随 应 用 代码 的 不 同 , 各 参数 的 规范 值 不 同 , 以 致 再 像 单 通道 系统 那样 用 数据 表 的 形式 给 出 ， 
将 非常 烦琐 。 而且，WDM 系统 使 用 的 一 些 器 件 虽 然 已 经 商品 化 ， 但 商品 化 的 程度 还 有 待 
提高 ， 这 些 器 件 的 参数 尚 有 随时 得 到 改进 的 余地 ， 因 此 ， 按 照 器 件 参数 给 出 光 接口 应 用 代 
码 时 机 并 不 成 熟 。 





















































7.7 ”工程 设计 中 考虑 的 其 他 问题 


光纤 通信 系统 的 设计 过 程 中 ， 路 由 的 选择 、 数 字段 的 多 少 、 设 备 的 电路 配置 以 及 容量 
选择 都 很 重要 。 
7.7.1 选择 通信 路 由 KK 


首先 要 确定 整个 系统 的 路 由 ， 进而 决定 各 站 的 通信 容量 本 着 “路 由 稳定 可 靠 、 走 向 
合理 、 便 于 施工 维护 及 抢修 ”的 原则 ， 进 行 多 方案 技术 : 经 济 比较 。 尽 量 兼顾 国家 、 军 队 、 
地 方 的 利益 ， 多 勘察 、 多 调查 ， 使 其 投资 少 、 见效 快 : 在 现 有 地 形 、 地 物 、 地 用、 建筑 设 
施 和 既定 的 建设 规划 的 基础 上 ， 应 考虑 长 远 的 发 展 规划 ， 以 直 埋 和 简易 塑料 管道 敷设 为 主 ， 
个 别 地 段 铺 以 架空 和 水 线 方式 。 下 而 介绍 几 种 常用 中 的 选择 方法 。 


1， 直 埋 光 绕 路 由 选择 


直 埋 交 绩 线路 应 沿 公 路 (请 等级 公路 、: 等 级 公路 % 在 弧 人 路) 或 乡村 大 路 顺路 取 直 ， 
避 开 公路 用 地 、 路 劳 设施 、 绿化 带 和 道路 计划 扩建 地 段 光缆 的 路 由 距 公路 平行 距离 不 宜 
小 于 50 m。 y 
光 统 线路 的 路 甸 训 志 反 在 地 质 稳固 半 委 较 计 坦 的 地 段 ， 浊 开 谤 消 、 沼 渗 、 排 洲 首 并 
地 带 ， 尽 量 少 穿越 水 塘 、 沟 渠 ， 不 宜 强求 长 距离 的 大 直线 。 翻 越 山 区 时 ， 应 选择 在 地 势 起 
伏 小 、 土 石 方 工作 量 较 少 的 地 方 ， 避 开 陡峭 、 沟 包 、 滑 坡 、 泥 石 流 以 及 冲刷 严重 的 地 方 。 
光缆 线路 穿越 河流 ,应 选择 在 河床 稳定 、 冲 刷 深度 较 浅 的 地 方 ， 并 兼顾 大 的 路 由 走向 
不 宜 偏离 太 远 ， 必 要 时 可 采用 光缆 飞 线 架设 方式 。 对 特大 河流 ， 可 选择 在 桥 上 架 挂 ， 但 要 
考虑 到 战备 时 布设 水 底 光缆 的 转换 方式 。 
光缆 线路 通过 水 库 的 位 置 ， 应 在 水 库 的 上 游 。 当 必须 在 水 库 的 下 游 通过 时 ， 应 考虑 水 
库 发 生 事故 危及 光缆 安全 时 的 保护 措施 。 
光缆 线路 不 宜 穿 过 大 的 工业 基地 、 矿 区 、 城 镇 、 开 发 区 、 村 庄 ， 当 不 能 避 开 时 ， 应 采 
取 修建 管道 等 措施 加 以 保护 ， 光 费 路 由 不 应 通过 森林 、 果 园 等 经 济 林带 ， 当 必须 穿越 时 
应 当 考 虑 经 济 作物 根系 对 光缆 的 破坏 性 ;光缆 线路 应 尽量 远离 高 压 线 ， 避 开 高 压 线 杆 塔 及 
变电站 和 杆 塔 的 接地 装置 ， 穿 越 时 尽 可 能 与 高 压 线 垂直 ， 当 条 件 限制 时 ， 最 小 交 越 角 不 得 
小 于 45”。 光 费 线路 尽量 少 与 其 他 管线 交 越 ， 必 须 穿越 时 ， 应 在 管线 下 方 0.5 m 以 下 加 钢 
管 保护 。 
当 既 设 管线 埋设 大 于 2 m 时 ， 光 缆 也 可 以 从 其 上 方 适当 位 置 通过 ， 交 越 处 应 加 钢管 保 
护 。 光 缆 线 路 不 宜 选择 存在 鼠 害 、 腐 蚀 和 雷击 的 地 段 ， 不 能 避 开 时 应 考虑 采取 保护 措施 。 

































































































































7.7 工程 设计 中 考虑 的 其 他 问题 





2， 水 底 光 绕 线路 的 路 由 选择 

水 底 光缆 线路 的 过 河 位 置 应 选择 在 河道 顺 直 、 流 速 不 大 、 河 面 较 窄 、 土 质 稳定 、 河 床 
平缓 、 两 岸 坡度 较 小 的 地 方 。 水 底 光缆 上 岸 处 宜 选择 在 坡度 小 、 岸 滩 稳 固 不 易 南 塌 ， 且 不 
受 洪水 淹没 的 地 段 。 水 底 光 缆 上 岸 处 最 好 应 地 形 宽敞 ， 以 便于 施工 、 维 护 和 设置 水 底 光线 
标志 牌 等 。 以 下 地 点 不 能 敷设 水 底 光缆 

(1) 河道 的 转弯 处 ， 

(2) 两 条 河流 的 交汇 处 ; 

(3) 水 道 经 常 变更 的 地 段 ; 

(4) 险滩 、 沙 洲 附 近 ; 




















(5) 产生 波 涡 的 地 方 ; ， 
(6) 有 拓宽 和 政 浚 计划 的 地 段 ; ,人 A 
(7) 两 岸 陡峭 、 经 常 遭 猛烈 冲刷 地 ; CK 
(8) 江河 边 的 游泳 场所 ; cA) 
(9) 有 腐蚀 性 污水 排泄 的 水 域 ; wR 





(10) 石 质 卵石 河床 ， 施 工 困难 的 地 段 ; x 
(11) 附近 有 其 他 水 底 光 ( 电 ) 线 、 沉 船 ， 煤 炸 物 、 沉 积 物 等 的 区 域 。 
在 码头 、 港 口 、 渡 口 、 桥 粱 、 船 闲 S% 避 风 处 和 水 上 作业 区 的 附近 敷设 水 底 光缆 时 ， 与 
以 上 地 点 距离 应 大 于 300 m 以 上 。 ee 
3， 架空 光 统 线路 的 路 由 选择 、 本 
选择 架空 光缆 线路 的 路 由 ,以 近 、 直 、 于 为 原则 如 采 取 最 短 捷 的 路 线 为 淮 应 尽量 
取 直 线 , 采取 较 平坦 的 路 线 ， 减少 坡度 变更 。 中 免 在 短 距离 内 有 连续 两 个 方向 不 同 的 角 杆 。 
与 铁路 平行 时 > 与 路 基 隔 距 不 小 于 50_mi7- 与 公路 并 行 时 ， 与 路 边 隔 距 不 小 于 20 mi 
与 其 他 通信 线路 并 行 时 ， 双 方 应 保持 不 小 手 8 一 20 m 的 间隔 。 
4， 管 道光 缆 线 路 的 路 由 选择 
管道 方式 光缆 线路 的 路 由 ， 一 般 与 市 区 内 电缆 管道 合用 ， 在 管道 建筑 好 后 ， 路 由 选择 
的 余地 比较 小 ， 基 本 原则 为 不 影响 市 话 电缆 的 扩容 、 改 造 ， 并 能 保障 光缆 线路 的 安全 。 目 
前 在 一 个 电缆 管 孔 内 布 放 2 一 3 条 塑料 子 管 ， 每 子 管 布 放 一 条 光缆 ， 以 提高 管 孔 的 利用 率 。 
容量 的 大 小 则 应 根据 当地 的 经 济 发 展 情况 ， 人 们 的 生活 需求 ， 当 地 的 经 济 产业 水 平 ， 
对 某 些 服务 的 需求 量 的 大 小 来 预测 出 该 地 区 的 现 阶段 、 中 期 和 将 来 对 光纤 系统 的 需要 量 。 


7.7.2， 光 通信 网 络 承载 业务 类 型 和 容量 


分 析 光 通信 网 络 所 需要 承载 的 类 型 和 数量 ， 是 通信 网 络 建设 工作 的 前 期 基础 ， 通 路 组 
织 工作 应 依据 业务 分 析 结果 进行 传输 通道 的 安排 。 

首先 应 该 明确 该 光纤 通信 系统 需要 承载 哪些 业务 。 通 常 光缆 网 承载 的 业务 从 性 质 上 分 
主要 有 语音 业务 、 数 据 业 务 和 互联 网 业务 。 具 体 的 有 移动 电话 (包括 GSM、CDMA)、 长 途 
电话 、 本 地 电话 、 数 据 通 信 ( 包 括 因特网 业务 和 IP 电话 ) 和 无 线 寻 呼 等 业务 。 

























































































1.， 国定 语音 业务 


固定 电话 网 络 的 特点 是 分 散 设置 的 局 所 众多 ， 开 通 的 局 间 直 达 电路 也 较 多 ， 因 此 端 到 
端 电路 配置 的 数量 较 多 ， 跨 环 电路 多 ， 维 护 不 便 。 近 年 来 ， 固 定 电话 用 户 数量 增长 缓慢 ， 
固定 语音 业务 也 保持 平稳 的 增长 趋势 ， 因 此 固定 电话 业务 对 带宽 的 需求 增长 不 快 。 传 统 固 
定 电话 与 交换 机 之 间 、 交 换 机 与 模块 局 / 接 入 网 之 间 一 般 采 用 2 Mbits 的 接口 连接 ， 部 分 局 
间 电 路 采用 155 Mbit/s 的 光 / 电 口 连接 。 大 量 的 2 Mbits 和 155 Mbit/s 电路 目前 一 般 采 
SDH 网 络 进行 疏通 。 未 来 的 传输 网 络 新 技术 也 必须 提供 以 上 接口 。 传 统 固 话 网 络 对 网 络 安 
全 的 要 求 较 高 ， 传 输 技 术 必 须 提 供 可 靠 的 保护 或 恢复 机 制 。 

2， 移 动 电话 业务 的 电路 需求 


移动 电话 网 络 以 GSM 网 络 为 例 ， 采 用 三 级 结构 ， 由 一 级 移动 业务 汇 接 中 心 TMSCL， 
二 级 移动 业务 汇 接 中 心 TMSC2 和 移动 端 局 MSC 组 成 ， 如 图 7.3 所 示 。 












































































































移动 并 局 和 
> 六 图 7.3 ”GSM 网 的 网 结构 示意 图 
1) 基站 传输 电路 需求 分 析 
目前 ， 基 站 传输 电路 的 需求 占据 了 移动 本 地 传输 网 中 接 入 层 的 绝 大 部 分 容量 ， 其 业务 
E 要 是 以 2 Mbit/s 为 基本 颗粒 ， 具 有 向 所 属 业务 结 点 汇聚 的 特点 。 同 时 ， 在 这 部 分 业 
求 中 也 存在 部 分 固定 数据 业务 大 客户 的 专线 接 入 业务 需求 ， 大 部 分 地 区 以 2 Mbits 数 
专线 或 10 Mbit/s/100 Mbit/s 以 太 网 专线 为 主 , 个 别 特大 城市 也 有 155 Mbits 的 电路 需求 ， 
但 总 体 来 说 数量 不 多 , 在 基站 传输 电路 总 带宽 需求 中 所 占 比 例 不 大 , 目前 基本 上 采用 SDH 
备 透 传 或 用 MSTP 满足 业务 需求 。 此 外 ， 基 站 传输 电路 一 般 情况 还 会 占用 部 分 中 继 传输 
电路 的 容量 ， 有 些 地 方 甚至 还 占 了 相当 大 的 比例 ， 这 主要 是 由 基站 与 所 属 MSC 之 间 的 地 
理 位 置 相距 过 远 造 成 的 。 在 这 种 情况 下 ， 基 站 传输 电路 会 经 过 汇聚 后 从 附近 的 一 个 汇聚 层 
或 核心 层 传输 结 点 上 传送 到 移动 本 地 传输 网 的 核心 层 ， 通 过 核心 层 传输 到 达 其 所 属 的 业务 
结 点 。 这 种 情况 与 当地 的 移动 交换 网 的 网 络 组 织 以 及 无 线 网 与 交换 网 的 协调 配合 有 关 ， 不 
同 地 区 会 出 现 很 大 的 差异 。 该 部 分 电路 需求 主要 是 无 线 网 和 交换 网 网 络 规划 的 结果 。 

2) 局 间 传 输电 路 需求 分 析 

移动 本 地 传输 网 的 局 间 传 输电 路 需求 主要 分 为 GSM 话音 网 业务 电路 需求 矩阵 、 数 据 































































7.7 工程 设计 中 考虑 的 其 他 问 





业务 (包括 固定 和 移动 数据 业务 ) 电 路 需求 矩阵 和 其 他 业务 需求 矩阵 3 个 部 分 ， 各 部 分 电路 








需求 特点 如 下 





GSM 语音 网 业务 电路 需求 矩阵 : 该 部 分 电路 需求 来 自 交 换 网 规划 方案 的 电路 配置 计 
算 结果 ， 主 要 由 移动 本 地 网 中 各 MSC 之 间 的 电路 需求 组 成 ， 以 2 Mbit/s 为 主 ， 个 别 特大 





城市 已 经 出 现 了 155 Mbit/s 的 电路 需求 ， 业 务 分 布 呈 分 散 型 特征 。 





数据 业务 (包括 固定 和 移动 数据 业务 ) 电 路 需求 和 矩 : 该 部 分 电路 需求 来 自 固定 数据 业务 
网 络 和 移动 数据 业务 网 络 规划 中 的 电路 配置 计算 结果 ， 由 固定 和 移动 数据 网 中 的 数据 业务 
结 点 之 间 的 电路 需求 组 成 电路 需求 , 以 2 Mbit/s、 155 Mbit/s、 FE(Fast Ethernet) 和 GE(Gigabit 
Ethernet) 为 主 ， 电 路 分 布 特性 兼 有 汇聚 和 分 散 两 种 特性 ， 主 要 取决 于 业务 网 的 组 网 方式 。 








3， 数据 业务 的 电路 需求 









































基础 数据 网 络 虽然 带宽 占用 不 大 ， 但 是 承载 的 业务 却 是 非常 重要 的 ， 因 此 基础 数据 网 
络 的 传输 层 对 安全 的 要 求 非常 高 ， 目 前 一 般 组 建 SDH 环 网 进行 保护 。 

基础 数据 网 络 一 般 提供 nx2 Mbits、2 Mbit's 及 其 以 下 速率 (如 nx64 Kbits 等 ) 的 电路 接 
中, 奉 伟 输 网络 上 一 相配 轩 2Mbitis 的 电 巾 训 允 入 要 我 /由 前 采用 传统 的 SDH 网络 政通 ， 


未 来 将 过 渡 到 ASON 

















传输 网 络 。 


随 着 宽带 的 普及 ，IP 多 媒体 业务 的 发 展 该 ' 借助 Internet， 主 要 开展 娱乐 、 视 频 点 





播 、 信 息 浏 览 、 查 询 、 


4， 其 他 业务 的 电路 需求 


下 载 、 远 程 教学 学 聊天 和 电子 PB 件 等 业务 。 


x 





其 他 业务 : 主要 包括 带宽 而 租 < 闫 客户 接 入 等 业务 。 随 着 电路 租用 价格 的 不 断 下 降 ， 带 
宽 出 租 业务 颗粒 不 断 加 天 ”从 原来 的 64 Kbit's 到 目前 的 2 Mbivs、nx2 Mbits、155 Mbits， 
甚至 更 大 。 对 于 传统 固 话 运营 商 而 言 ， 带宽 出 租 业 务 占用 一 定 比例 的 传输 资源 。 


带宽 出 租 、 头 客户 接 入 等 业务 是 针对 客户 需求 开展 的 业务 ， 准 确 、 快 速 地 提供 完善 的 





解决 方案 非常 重要 ， 因 此 传输 网 络 的 电路 快速 配置 对 业务 的 竞争 将 起 到 非常 重要 的 作用 。 
带宽 出 租 业 务 提 供 的 接口 一 般 为 传统 的 电路 接口 ， 需 要 端 到 端的 配置 ， 因 此 光纤 通信 系统 
快速 端 到 端 配置 功能 具有 很 大 的 优势 ， 可 以 快速 提供 业务 。 
综合 应 用 实例 /应 用 实例 和 实例 分 析 : 

以 黑龙 江 省 会 哈尔滨 至 大 庆 STM-16 通信 系统 光 传 输 设计 为 例 ， 计 划 建 设 2.4 G 单 模 光 



































纤 干 线 系统 , 系统 采 





单 纵 模 激光 器 , 系统 要 求 设 备 富余 度 为 4 dB, 光缆 富余 度 0.05 dB/km。 





两 地 站 间距 高 为 


170 km， 根 据 地 理 情况 ， 可 选择 中 途 沿线 设 站 ， 可 设 为 哈尔滨 一 肇 


东 一 安达 一 大 庆 ， 路 由 状况 比较 好 。 哈 尔 滨 一 肇 东 72.7 km， 後 东 一 安达 60 km， 安 达 一 大 





庆 32km， 可 见 站 间 
80 km)。 


对 于 光缆 的 选择 ， 





G.655 光纤 。 根 据 当 


距离 在 32 一 73 km， 可 以 选择 应 用 代码 L-16.2 系统 (其 目标 距离 为 


全 程 选用 常规 单 模 光纤 G.652 光纤 ， 不 用 G.653 光纤 ， 也 无 须 采用 
也 气候 条 件 ， 可 以 采用 地 埋 甫 设 。 根 据 当地 对 通信 容量 的 需求 。 因 人 





口 不 算 密集 ， 有 足够 


的 余 量 ， 建 议 在 8 一 24 芯 之 间 选 择 。 





选用 L-16.2 系统 , 并 假设 工作 波长 为 1580 nm, 单 盘 光 缆 的 衰减 系数 4 =0.22 dB/km， 








光纤 接头 的 损耗 4 =0.05 dB/km, 单 盘 光缆 的 盘 长 Z=2 km, 活动 连接 器 损耗 二 4 =0.35 dB， 
光纤 色散 系数 D=20 ps/(nm * km)。 


根据 L-16.2 规定 , P= -2 dBm, P=-33 dBm, 则 根据 衰减 受 限 最 大 中 继 距 离 估 算 公式 : 
R=-B=M." >A 








4 A+A+M. 
2 C3)- 4035 -0308 
0.22+0.05+0.05 
根据 色散 受 限 最 大 中 继 距离 估算 公式 : 
二 71400 _ 71400 _km =82.76 km 


aDAB’ 3x1580’x20x0.0024 
于 Di>Z2， 所 以 系统 为 色散 受 限 系统 ， 最 大 中 继 距 离 为 82.76 km， 能 满足 73 km 无 中 继 
的 要 求 。 ,人 
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本 章 主 要 介绍 了 进行 光纤 通信 系统 设计 需要 考虑 的 基本 问题 ， 以 及 系统 设计 的 一 般 步 
又 。 首 先 ， 要 选 定 传输 速率 和 传输 体制 ， 然后 选 定 工作 波长 ， 选 定 光源 和 光 检 测 器 件 ， 选 
定 光纤 光缆 类 型 ， 选 定 路 由 、 估 算 中 继 距 离 ， 估算 误 码 率 等。 

本 章 详细 地 介绍 了 对 于 两 种 传输 制式 的 速率 标准 ， 包括 PDH 和 SDH。 其 中 比较 系统 
地 介绍 了 PDH 的 速率 等 级 系列 和 下 系列 码 速率 标准 。 ;讨论 了 如 何 进行 光纤 中 继 段 距离 
的 估算 ， 误 减 受 限 系统 是 指 光纤 线路 的 衰减 较 大 ， 污 输 距离 主要 受 衰减 影响 的 系统 。 一 般 
来 说 ， 二 次 群 及 其 以 下 的 多 模 光 纤 通 信 系统 和 天 次 群 及 其 以 下 的 单 模 光 纤 通 信 系 统 都 属于 
衰减 受 限 系统 ， 中 继 距 离 的 估算 参考 误 减 受 限 系统 中 继 距离 的 估算 公式 。 而 速率 等 级 高 于 
STM-4 的 系统 的 最 大 无 再 生 传输 距离 主要 取决 于 色散 的 限制 。 

本 音 还 介绍 了 适合 在 光纤 线路 上 传送 的 光线 路 码 型 也 就 是 二 进 制 的 信息 码 。 主 要 介绍 
了 两 种 线路 码 型 ，mBnB 码 和 插入 比特 码 ， 其 中 mBnB 码 详 细 地 介绍 了 1B2B 码 和 5B6B 
码 适 用 领域 ; 插入 比特 码 详细 地 介绍 了 mBI1P 码 ，mB1C 码 ，mBI1H 码 ， 重 点 介绍 了 8B1H 
码 ，4B1H 码 ，1B1H 码 的 适用 领域 。 我 国 的 1B1H 码 对 组 织 有 中 继 站 的 长 距离 干线 通信 和 
多 站 址 的 近 距 离 的 本 地 网 通信 都 是 非常 适用 的 。 对 于 光纤 工作 波长 可 分 为 A、B、C、D 四 
个 区 域 , A 区 和 B 区 为 低 衰 耗 区 ， 适合 长 距离 系统 选用 ,C 区 和 D 区 为 较 高 衰 耗 区 ,适合 
短 距离 系统 选用 。 另 外 ， 给 出 了 光 接 口 的 分 类 和 应 用 代码 的 选择 ， 可 以 根据 实际 需要 选择 
相应 的 应 用 代码 。 最 后 ， 讨 论 了 光纤 通信 系统 设计 中 需要 考虑 的 其 他 问题 ， 包 括 路 由 的 选 
择 和 数字 段 的 多 少 以 及 设备 的 电路 配置 ， 容 量 选择 。 













































































习 是 


7.1 填空 题 
(1) 准 同步 数字 系列 是 PCM 语音 信号 在 TDM 方式 下 各 级 合 路 信号 之 间 的 码 速 转换 标 








“目前 有 以 下 两 种 标准 ( 即 G702 标 准 ): 一 种 是 。 (又 称 PCM24 路 制式 ， 
等 国 采 用 ). 另 一 种 是 (又 称 PCM30 路 制式 及 




















拉夫 兰 














采用 )。 
(2) PDH 中 的 至 次 群 是 准 同步 复 用 ， 而 则 为 同步 复 
。 这 是 因为 至 次 群 的 帧 频 (分 别 为 9.962 kHz、22.375 kHz、 
47.563 kHz) 分 别 大 于 其 所 装载 的 每 个 低 次 群 支 路 的 帧 频 ( 分 别 为 8 kHz、9.962 kHz、 
22.375 kHz)。 因 此 ， 合 路 与 支 路 没有 共同 的 时 钟 。 所 以 ， 群 帧 中 有 4 个 码 速 调 
整 比特 ， 分 别 用 于 4 个 支 路 。 
(3) 系统 设计 的 一 般 步骤 首先 要 选 定 和 传输 体制 ， 然 后 选 定 ; 
选 定 光源 和 光 检 测 器 件 ， 选 定 ， 选 定 路 由 、 ， 估 算 误 码 率 等 。 
(4) 两 种 线路 码 型 ; 和 ， 其 中 -二 包括 码 型 如 3B4B 码 
和 5B6B 码 ; 码 包括 mBIP 码 ，mB1C 码 ，mBIH 码 > 
(5) 通常 光缆 网 承载 的 业务 从 性 质 上 分 主要 有 人 和 
7.2 简 述 光纤 通信 系统 设计 的 一 般 步 又 。 , 
7.3 准 同步 数字 系列 (PDH) 有 何不 足 ? 4 仆 
7.4 什么 是 衰减 限制 系统 ? 什么 是 色散 限制 系统 
7.5 试 述 如 何 对 光纤 类 型 进行 选择 。 人 2 
7.6 衡量 线路 码 型 好 坏 的 主 要 参数 是 哪些 ? 
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G.709 SDH 复 用 





我 国 基本 复 用 结构 


于 双 红 单 向 舍 输 


单 纤 双向 传输 








有 源 光 纤 接 入 网 











柚 e 本 章 才 学 目的 与 要 求 _ 


从 1996 年 ， 国 产 2. 
我 国光 纤 通信 基础 设施 和 


掌握 通信 网 的 基本 概念 及 组 成 结构 

了 解 光 传 送 网 的 发 展 过 程 

掌握 SDH 网 络 的 帧 结构 和 速率 等 级 

了 解 SDH 网 络 逻 辑 设备 组 成 和 典型 设备 

掌握 WDM 网 络 的 基本 形式 和 基本 结构 

掌握 光纤 接 入 网 的 接 入 形式 和 拓扑 结构 

能 利用 传送 网 和 接 入 网 的 基本 知识 进行 相关 的 组 网 及 应 用 


引 


一 了 


5 Gbit/s 速率 的 SDH 设备 研制 成 功 ， 开始 了 用 国产 SDH 设备 建设 
4 尝试 ， 到 1999 年 以 后 WDM、DWDM 的 大 规模 敷设 ， 我 国 的 光 


纤 通 信 产 业 实 现 了 从 零 到 规模 宏大 的 转变 ， 在 超 高 速率 、 超 大 容量 光 传输 上 取得 了 全 面 突 





破 ， 达 到 世界 最 高 的 商用 水 平 。 ;光纤 通信 


的 传输 容量 以 前 所 未 有 的 速度 迅速 发 展 ， 不 仅 满 





足 了 当代 信 bani ce Ei 


的 影响 。 
【案例 8.1】 
京 沪 高 速 公路 公路 外 


请 设 20 芯 光 缆 ， 六 滞销 光 盾 雪 这 从 系统 (sDH STM-1)、 光 纤 接 


入 网 系统 会 同 程控 数字 交换 系统 形成 一 套 综合 业务 通信 系统 。 
通信 系统 为 收费 、 监 控 提供 的 传输 功能 简 述 如 下 : 


(1) 监控 数据 传输 ; 
(2) 监控 图 像 传输 ; 
(3) 收费 数据 传输 ; 
(4) 收费 图 像 传 输 。 














8.1 光纤 通信 网 概述 


8.1.1 光纤 通信 网 络 结构 


随 着 电信 技术 的 不 断 发 展 , 光纤 通信 已 成 为 世界 通信 技术 的 主流 , 电信 主干 网 络 (交换 
网 和 传送 网 ) 的 通信 频带 越 来 越 宽 ， 功 能 越 来 越 完 善 ， 提 供 的 业务 种 类 越 来 越 多 ， 而 且 已 经 











履 盖 到 了 非常 广泛 的 地 理 区 域 ， 可 以 是 整个 世界 。 为 了 获得 如 此 大 的 地 理 覆 盖 范 围 ， 网 络 











必须 在 不 同 的 地 区 ， 以 不 同 的 功能 构建 。 不 同 的 地 区 相互 配合 来 实现 网 络 的 最 终 目 的 : 能 
够 使 大 量 的 用 户 顺 利 且 完 善 地 进行 通信 ， 获 得 最 好 的 通信 质量 。 

构成 电信 网 的 基本 要 素 包括 用 户 终 端 设 备 、 传 输 链 路 、 转 接 交换 设备 。 

整个 电信 网 络 的 结构 如 图 8.1 所 示 ， 可 以 分 成 用 户 所 在 地 网 络 、 接 入 网 、 交 换 网 、 传 
送 网 几 个 部 分 。 























ice | 接 入 网 | 交换 | 传送 网 “| 交换 网 | 和 | Maiden 


长 
图 8.1 电信 和 网 按 区 域 划分 简单 结 移 。 


在 这 里 ， 光 纤 通信 技术 是 现存 电信 网 络 能 够 升级 扩容 到 超大 容量 综合 网 络 的 关键 ， 不 
同 的 区 域 网 中 光波 技术 得 以 广泛 的 应 用 。 在 光纤 通信 领域 起 重要 作用 的 可 谓 交 纤 传 送 网 和 
光纤 接 入 网 。 ,WX 
1， 传 送 网 AN 
传送 网 又 称 骨 干 网 ， 是 一 个 以 光 红 向 波 接力 、 卫星 传输 为 主 的 传输 网 络 。 在 这 个 伟 
输 网 络 的 基础 上 ， 根 据 业务 结 点 设备 类 型 的 不 同 ， 可 以 构建 成 不 同类 型 的 业务 网 ， 并 且 为 
大 的 业务 流 进行 选 路 。 传 送 网 从 接 入 网 接收 信号 , 将 其 复 用 到 预 达到 的 容量 ， 并 选择 合适 
9 路 由 ， 将 信息 送 到 目的 地 = 信息 到 达 目 的 地 后 ;将 高 速 信号 送 给 给 接 入 网 。 
2 接 入 网 < 信 、 


楼 入 网 将 端 用 户 的 信号 进行 复 用 获得 高 速率 的 信号 。 典 型 的 接 入 网 范围 是 一 个 城市 或 
小 的 区 域 ， 接 入 网 中 信号 的 传送 距离 可 达 几 十 或 几 百 千 米 。 
光纤 接 入 网 (OAN)， 是 指 用 光纤 作为 主要 的 传输 媒质 ， 实 现 接 入 网 的 信息 传送 功能 。 
通过 光线 路 终端 (OLT) 与 业务 结 点 相连 , 通过 光 网 络 单元 (ONU) 与 用 户 连接 。 光纤 接 入 网 包 
括 远 端 设备 一 一 光 网 络 单元 和 局 端 设备 一 一 光线 路 终端 ， 通 过 传输 设备 相连 。 系 统 的 主要 
组 成 部 分 是 OLT 和 远 端 ONU。 在 整个 接 入 网 中 完成 从 业务 结 点 接口 (SND 到 用 户 网 络 接口 
(UND 间 有 关 信 令 协 议 的 转换 。 接 入 设备 本 身 还 具有 组 网 能 力 ， 可 以 组 成 多 种 形式 的 网 络 
拓扑 结构 。 同 时 接 入 设备 还 具有 本 地 维护 和 远程 集中 监控 功能 ， 通 过 透明 的 光 传输 形成 一 
个 维护 管理 网 ， 并 通过 相应 的 网 管 协议 纳入 网 管 中 心 统一 管理 


8.1.2 ” 光 传 送 网 的 发 展 过 程 
从 现 有 的 光 同步 数字 体系 迈 向 新 一 代 全 光 网 ， 是 一 个 分 阶段 演化 的 过 程 。 
1. 从 PDH/SDH 到 WDM 
自 20 世纪 90 年 代 中 期 起 ， 国 际 上 开放 互联 网 让 公众 使 用 ， 用 户 使 用 计算 机 上 网 实现 
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数据 通信 ， 并 索取 大 量 有 用 的 数据 信息 。 于 是 通信 和 领域 中 数据 通信 业务 量 快速 增长 ， 超 过 
电话 的 年 增长 率 。 进 入 21 世纪 后 ， 数 据 通信 业务 总 量 必 超 过 传统 电话 业务 总 量 。 相 应 地 ， 
正在 考虑 设计 的 新 型 通信 网 必 将 以 数据 通信 为 重心 ， 传 统 的 电话 网 必 将 做 出 相应 的 改变 。 
这 是 通信 网 发 展 过 程 中 重大 的 、 革 命 性 的 转变 。 
随 着 数字 通信 的 普遍 应 用 及 其 业务 量 的 快速 增长 ， 为 便于 全 世界 各 国 统一 使 用 ， 国 际 
上 曾经 按 电 的 时 分 多 路 复 用 (TDM) 原 则 ， 制 定 了 数字 系列 标准 。 最 基本 的 是 以 30 一 32 路 
电话 为 一 群 , 按 每 路 数字 话音 信号 64 Kbit/s 设计 , 30 一 32 路 数字 电话 的 速率 共 约 2 Mbit/s， 
这 样 就 成 为 基本 的 数字 群 。 其 后 ，4 个 2 Mbit/s 合成 下 一 级 数字 群 8 Mbit/s， 这 样 四 个 四 个 
也 组 成 34 Mbit/s、155 Mbit/s、622 Mbit/s、2.5 Gbit/s 以 至 10 Gbits。 这 样 把 电 的 数字 信号 
按 4 个 低级 群 组 成 一 个 高 级 群 的 原则 ， 称 为 准 同 步 /同步 数字 系列 (PDH/SDH)。 在 使 用 电 的 
时 分 多 路 复 用 (E-TDMD 技 术 时 ， 其 电 的 数字 合 路 /分 路 器 和 复 用 / 解 复 上 的 结构 制造 难度 随 
着 数字 速率 的 提高 而 加 大 。 记 今 为 止 ， 电 的 TDM 似 了 限于 to Gbiys 以 下 ， 也 有 个 别 实验 
室 曾 做 成 4x40 Gbit/s。 
目前 全 球 信息 基础 设施 主要 是 由 同步 数字 体 系 (8359) 支 拓 的 ， 种 网 络 体系 结构 在 传 
统 电 信 网 中 扮演 了 极其 重要 的 角色 ， etd hn siete eerste 
型 的 大 趋势 。 然 而 也 必须 看 到 ， 随 着 数据 业务 逐渐 成 为 全 网 的 主要 业务 ， 作 为 支持 电路 交 
换 方式 的 SDH TDM 结构 ， 其 容量 潜力 将 越 来 越 不 适应 未 来 业务 的 发 展 ， 需要 探索 新 的 技 
术 和 新 的 、 更 有 效 的 网 络 结构 。 SN 
从 过 夫 一 十 多 年 的 电信 发 展 史 来 着 ， 光纤 通信 发 展 始终 在 按照 电 的 时 分 复 用 方式 进 
行 ， 高 比特 率 系统 的 经 济 效益 大致 按 指 数 规律 增 长 。 目 前 商用 系统 的 速率 已 达 10 Gbivs 并 
己 经 大 批量 装备 网 络 ， 不 少 电信 设备 制 ; 造 公司 已 在 实验 室 开 发 40 Gbit/s 的 系统 ， 有 些 实 
ee 了 160 Gbit/s 乃至 320 Gbit/s 的 试验 。 单 路 波长 的 传输 速率 正 趋 近 上 限 ， 
受 限 于 集成 电路 容 烤 料 和 久 砷 材料 的 电子 和 空 穴 的 迁移 率 以 及 受 限于 传输 媒质 的 色散 
i 散 ,> 还 受 限 于 所 开发 系统 的 性 能 价格 比 是 否 有 商用 经 济 价值 ， 因 而 现实 的 进 一 
步 大 规模 扩容 的 出 路 是 转向 光 的 复 用 方式 。 目前 只 有 波 分 复 用 (WDM) 方 式 已 进入 大 规模 商 
用 阶段 ， 其 他 方式 尚 处 于 试验 研究 阶段 。 
采用 WDM 技术 后 ， 可 以 使 容量 迅速 扩大 几 倍 至 几 百 倍 ; 由 于 光 放 大 器 的 出 现 ， 电 再 
生 距 离 从 传统 SDH 的 40 一 80 km 增加 到 400 一 600 km， 甚 至 达到 10 000 km， 节 约 了 大 量 
光纤 和 电 再 生 器 ， 大 大 降低 了 传输 成 本 。WDM 与 信号 速率 及 电 调 制 方式 无 关 ， 是 互 连 新 
老 系 统 引入 宽带 新 业务 的 较 方便 的 手段 . 目前 WDM 系统 发 展 十 分 迅猛 , 320 Gbit/s(32x 10 
Gbit/s) WDM 系统 已 开始 大 批量 装备 网 络 ， 北 电 、 烽 火 、 华 为 等 公司 的 1.6 Tbit/s(160x 10 
Gbit/s) WDM 系统 也 已 经 投入 商用 。 近来 , 日 本 NEC 和 法 国 阿尔 卡特 公司 分 别 实现 了 总 容 
量 为 10.9Tbit/s (273x40 Gbit/s) 和 总 容量 为 10.2 Tbit/s(256x40 Gbit/s) 的 传输 容量 最 新 世界 纪 
录 。 从 应 用 场合 来 看 ，WDM 系统 已 经 从 长 途 网 向 城 域 网 渗透 ， 最 终 会 进入 接 入 网 领域 。 
总 体 来 看 ， 采 用 WDM 后 传输 链 路 容量 已 基本 实现 突破 ， 网 络 容量 的 “瓶颈 ”将 转移 到 网 
络 结 点 






















































































































































































2. 从 WDM 到 OTN 


传统 的 点 到 点 WDM 系统 在 结构 上 十 分 简单 ， 可 以 提供 大 量 的 原始 带宽 。 然而， 传统 
WDM 系统 每 隔 400 一 600 km 仍然 需要 电 再 生 ， 随 着 用 户 电 路 长 度 的 增加 ， 必 须 配 置 大 量 
背靠背 的 电 再 生 器 ， 系 统 成 本 迅速 上 升 。 据 初步 统计 ， 在 不 少 实际 大 型 电信 网 络 中 大 约 有 
30% 的 用 户 电路 长 度 超过 2 400 km, 随 着 IP 业务 的 继续 增加 , 长 用 户 电 路 的 比例 会 继续 增 
加 ， 这 些 长 用 户 电路 的 成 本 很 高 ; 每 隔 几 百 千 米 就 需要 安装 和 开通 电 再 生 器 ， 使 端 到 端 用 
户 电路 的 指 配 供给 速度 很 慢 ， 需 要 一 个 月 以 上 ; 另外， 大 量 电 再生 器 的 运行 维护 和 供电 成 
本 以 及 消耗 的 机 房 空间 使 运营 成 本 大 幅 攀 升 ， 而且 ， 网 络 的 扩容 也 十 分 复杂 ， 在 大 型 网 络 
结 点 中 , 往往 需要 互 连 多 个 点 到 点 系统 , 涉及 几 百 乃至 几 千 个 波长 通路 的 互 连 。 传统 WDM 
结构 要 求 每 一 个 方向 的 每 一 个 WDM 通路 都 实施 物理 终结 ， 靠 手工 进行 大 量 光 纤 跳 线 的 互 
连 ， 造 成 高 额 终结 成 本 和 运行 成 本 。 简 言 之 ， 传 统 点 到 点 WDM 系 统 的 主要 问题 是 

点 到 点 WDM 系统 只 提供 了 大 量 原始 的 传输 带宽 ， 需 要 有 大 型 、 灵活 的 网 络 结 点 才能 
实现 高 效 的 灵活 组 网 能 力 ; 需要 在 枢纽 结 点 实现 WDM- 通 路 的 物理 终结 和 手工 互 连 ， 因 此 
不 能 迅速 提供 端 到 端的 新 电路 ; 在 下 一 代 网 络 的 大 型 缚 点 区， 高 容量 的 光纤 配 线 架 的 管理 
操作 将 十 分 复杂 ， 手 工 互 连 不 仅 慢 ， 而 且 易 出 错 ;扩容 成 本 高 ， 难 度 大 ， 需 要 增加 物理 终 
结 大 量 通路 和 附加 大 量 接口 卡 的 成 本 ， 特别 对 于 工作 和 保护 通路 可 延 人 到 数 千 千 米 的 长 下 
离 传输 系统 影响 更 大 。 b= 
前 WDM 系统 演变 具有 以 下 起 的 六 
1) 向 点 到 点 的 超 长 WDM 系统 演进 
9 全 光 网 络 的 演进 可 以 从 铺设 点 到 点 的 超 攻 WDM 系统 开始 ， 即将 典型 的 干线 网 电 再 
生 中 继 距 离 从 目前 的 几 百 千 米 扩展 到 几 千 千 米 ， 让 前 烽火 通信 股份 有 限 公司 已 实现 
3 040 km 的 超 长 无 电 中 继 传输 。 这 样 可 大 量 减 少 电 再 生 中 继 器 ， 传送 结 点 仍然 可 以 继续 应 
电 的 DXC 设备 。 此 时 ， 城 域 网 和 接 入 网 所 产生 的 较 低速 率 的 TDM 业务 和 ATM/IP 业务 
仍然 通过 标准 接 癌 利用 ADM、DXC、IP 路 由 器 和 ATM 交换 机 实 : 现 传送 和 朴 导 功 能 ， 然 
后 汇集 成 高 速 STM-16/64 信号 流 送 给 超 长 WDM 系统 。 完 成 这 一 步 演进 的 主要 好 处 有 : 

(1) 由 于 大 量 电 再 生 中 继 器 的 消除 ， 简 化 和 加 快 了 高 速 电路 的 指 配 和 业务 供给 速度 

(2) 由 于 业务 量 的 疏导 在 核心 网 边缘 处 实现 ， 核 心 网 可 以 确保 有 最 大 带宽 效率 

(3) 由 于 大 量 电 再 生 中 继 器 的 消除 ， 大 大 降低 了 网 络 的 维护 运营 成 本 。 

然而 ， 仅 仅 实现 点 到 点 的 超 长 距离 传输 仍然 是 不 够 的 ， 此 时 由 于 DXC 还 需要 物理 上 
终结 所 有 电路 ， 使 得 系统 仍 难以 快速 指 配 和 提供 端 到 端 电路 ， 运 营 复杂 、 成 本 高 、 容 量 扩 
展 性 差 的 缺点 仍然 存在 。 

2) 中 间 站 结 点 引入 OADM 

随 着 光 结 点 波长 数 的 迅速 增长 和 光 结 点 间 传 输 距离 的 扩展 ， 中 间 站 结 点 上 下 业务 量 的 
需求 将 会 增加 ， 于 是 可 以 重 配置 的 光 分 插 复 用 器 (OADM) 成 为 灵活 组 网 的 必须 设备 ， 构 成 
WDM 网 的 一 部 分 。 此 时 的 WDM 网 开始 具有 简单 的 光 层 联 网 功能 ， 在 中 间 站 ， 结 点 可 以 
根据 组 网 的 需要 插入 或 分 出 一 组 选择 的 波长 。 此 外 , 由 于 消除 了 光电 变换 ,网 络 成 本 降低 。 
通常 多 于 50% 的 用 户 电路 是 直达 电路 , 无 须 在 中 间 站 终结 。 完 成 这 一 步 演进 的 主要 好 处 有 

























































































































































































8.1 光纤 通信 网 概述 ， 





(1) 由 于 高 速 直 达 电路 的 指 配 只 需要 在 电路 的 端点 加 线路 卡 即 可 ， 因 而 可 以 进一步 加 
快 直达 电路 的 指 配 和 业务 提供 速度 ; 

(2) 减少 了 大 量 中 间 站 结 点 的 背靠背 终端 设备 及 相应 的 收发 机 线路 卡 ， 降 低 了 网 络 成 
本 ， 增 强 了 透明 性 并 进一步 减低 了 运营 成 本 ; 

(3) 由 于 仅仅 落地 业务 需要 在 OADM 终结 ， 可 以 大 大 减少 数字 交叉 连接 的 规模 和 成 
本 ， 同 时 也 减轻 了 路 由 器 或 ATM 交换 机 等 业务 层 结 点 所 要 处 理 的 业务 量 ， 降 低 了 对 业务 
结 点 规模 的 要 求 。 

3) 在 枢纽 结 点 引入 OXC 

随 着 更 多 的 波长 在 网 中 应 用 ， 网 络 变 得 越 来 越 复杂 ， 罗 辑 上 更 趋向 于 完全 的 网 状 拓扑 ， 
大 型 传送 结 点 需要 在 光 通路 等 级 上 管理 业务 容量 和 处 理 网 络 间 的 信号 , 此 时 具有 更 大 波长 处 
理 能 力 和 灵活 组 网 能 力 的 光 交 叉 连 接 设备 (OXC) 成 为 必要 设备 , WDM 网 开始 演变 为 光 联 
网 ，ITU-T 称 为 光 传送 网 (OTN)。 所 谓 光 传 送 网 就 是 在 光 层面 上 实现 类 似 SDH 在 电 层面 上 
的 联网 功能 ， 由 一 组 可 以 为 客户 层 信号 提供 主要 在 光 域 - 上 进行 传送 、 复 用 、 选 路 、 监 控 和 生 
存 性 处 理 的 功能 实体 所 构成 ， 其 中 OXC 是 光 层 联 网 的 核心 。 在 枢纽 结 点 引入 OXC 的 主要 
好 处 与 在 中 间 站 结 点 引入 OADM 相同 ， 只 是 由 于 网 络 逻辑 拓扑 的 完 全 网 状 化 ， 光 层 互 连 程 
度 的 大 大 增加 ， 从 而 可 以 在 更 大 程度 ， 人 现 汉民 有 的 -系列 优点 并 能 实现 光 层 恢复 功能 。 


3.，OTN 的 概念 及 其 技术 发 八 


20 世纪 90 年 人 可 大 家 关注 和 多 全 AON :但 后 来 人 们 逐渐 发 现实 现 全 光 的 
处 理 非 常 困难 。 首 先是 放大 、 整 形 纵 时 钟 提 取 、 波 长 变换 等 在 电 域 很 容易 实现 的 功能 在 光 
域 实现 却 十 分 困难 ， 有 些 虽然 + 复杂 的 技术 可 以 实现 ， 但 效果 并 不 理想 ， 且 成 本 高 昂 。 
如 波长 变换 ， 在 电 域 利用 光 / 电 / 光 变换 (O/E/0) 很 容易 实现 ， 但 是 在 光 域 则 必须 采用 各 种 复 
杂 的 变换 技术 ， 且 消 光 比 还 不 十 分 理想 ， 可 变换 的 波长 范围 也 受 限 ， 不 可 能 像 电 域 那样 在 
一 个 极 宽 的 范围 内 进行 变换 。 另外 全 光 网 的 管理 和 维护 信息 处 理 也 是 一 个 重要 问题 ， 无 法 
在 光 域 上 增加 开销 对 信号 进行 监视 ， 管理 和 维护 还 必须 依靠 电信 号 进行 。 因 此 全 光 网 出 现 
了 一 些 挫折 , 不 能 组 成 全 球 性 /全 国 性 的 大 网 以 实现 全 网 内 的 波长 调度 和 传输 , 而 仅 能 组 成 
一 个 有 限 区 域 的 子 网 ， 在 子 网 内 透明 传输 和 处 理 。 

1998 年 ，ITU-T 提出 光 传 送 网 (OTN) 的 概念 取代 过 去 全 光 网 的 概念 。OTN 是 根据 网 络 
功能 与 主要 特征 定名 ， 不 限定 网 络 的 透明 性 ， 虽 然 最 终 目 的 是 透明 的 全 光 网 络 ， 但 可 从 半 
透明 开始 ， 即 在 网 中 允许 有 光电 变换 。 这 就 解决 了 全 光 网 络 透明 部 分 应 多 少 的 争议 。 从 
OTN 功能 上 看 ，OTN 的 一 个 重要 出 发 点 是 子 网 内 全 光 透 明 ， 而 在 子 网 边界 处 采用 O/E/O 
技术 (这 与 目前 WDM 系统 有 很 大 的 区 别 ，WDM 系统 只 采用 线路 系统 传输 技术 , 不 涉及 组 
网 技术 )。OTN 在 光 域内 可 以 实现 业务 信号 的 传送 、 复 用 、 路 由 选择 、 监 控 ， 并 保证 其 性 
能 指标 和 生存 性 。 于 是 ITU-T 开始 提出 一 系列 的 建议 ， 以 覆盖 光 传 送 网 的 各 个 方面 。 由 于 
OTN 是 作为 网 络 技术 来 开发 的 ， 许 多 SDH 传送 网 的 功能 和 体系 原理 都 可 以 仿效 ， 包 括 帧 
结构 、 功 能 模型 、 网 络 管理 、 信 息 模型 、 性 能 要 求 、 物 理 层 接口 等 系列 建议 。 应 该 说 在 2000 
年 之 前 ，OTN 的 标准 化 采用 了 与 SDH 相同 的 思路 ， 以 G872 光 网 络 分 层 结构 为 基础 ， 分 
别 从 物理 层 接口 、 网 络 结 点 接口 等 几 方面 定义 了 OTN。 












































































































































































































2000 年 以 后 ,由 于 自动 交换 传送 网 络 (ASTN) 的 出 现 , OTN 的 标准 化 发 生 了 重大 变化 。 
标准 中 增加 了 许多 智能 控制 的 内 容 ， 例 如 ， 自 动 邻居 发 现 、 分 布 式 呼叫 连接 管理 等 被 引入 
了 控制 平面 ， 以 利用 独立 的 控制 平面 来 实施 动态 配置 连接 管理 网 络 。 另 外 ， 对 G.872 也 作 
了 比较 大 的 修正 ， 针 对 自动 交换 光 网 络 引 入 的 新 情况 ， 对 一 些 建议 进行 了 修改 。 涉 及 物理 
层 的 部 分 基本 没有 变化 ， 例 如 物理 层 接 口 、 光 网 络 性 能 和 安全 要 求 、 功 能 模型 等 。 涉 及 
G709 光 网 络 结 点 接口 帧 结构 的 部 分 也 没有 变化 。 变 化 大 的 部 分 主要 是 分 层 结构 、 网 络 管 
理 。 另 外 引入 了 一 大 批 新 建议 ， 特 别 是 控制 层面 (Control Plane) 的 建议 。 

原则 上 讲 ， 按 照 ITU-T 第 15 研究 组 (SG15) 对 术语 的 定义 ， 狭 义 的 OTN 是 特 指 基于 

G.872 的 光 传送 网 ， 仅 仅 是 一 个 传送 平面 ， 必 须 加 上 管理 平面 才能 进行 配置 、 监 控 、 运 行 
维护 管理 ， 这 和 电 层 网 络 是 相似 的 。 在 OTN 传送 平面 和 管理 平面 的 基础 上 ， 如 果 再 加 上 
控制 平面 , 以 及 能 为 管理 平面 与 控制 平面 的 信息 提供 传送 的 网 络 (DCN), 则 OTN 就 发 展 到 
其 高 级 形式 一 一 自动 交换 光 网 络 (Automatically Switched Optical Network，ASON)。 ee 
说 明 的 是 ，ASON 可 以 有 两 种 实现 模式 ， 即 基于 SDH 的 ASON 和 基于 OTN 的 ASON, 这 
里 谈 到 的 是 后 者 。 
可 以 说 , 广义 的 OTN 是 包括 ASON 在 内 的 % 人 外 实际 上 ， 基 于 G872 的 OTN 构 
成 了 ASON 的 基础 传送 平面 ， SN OTN 更 多 的 是 指 在 这 种 意义 上 的 基于 G872 
4 光 传 送 网 。 

本 章 的 其 余部 分 将 对 SDH Rp WDM 光 传送 网 以 及 光 接 入 网 的 特 点 、 性 

等 进行 介绍 。 WS ve 


“8. 2 “SDH 同步 娄 字 传 网 
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8.2.1 SDH 代 尖 网 村 


在 以 往 的 电信 网 中 ， 多 使 用 PDH 设备 。 这 种 系列 对 传统 的 点 到 点 通信 有 较 好 的 适应 
性 。 随 着 数字 通信 的 迅速 发 展 ， 点 到 点 的 直接 传输 越 来 越 少 ， 而 大 部 分 数字 传输 都 要 经 过 
转 接 ， 因 此 PDH 系列 不 能 适合 现代 电信 业务 开发 的 需要 ， 以 及 现代 化 电信 网 管理 的 需要 。 
而 SDH 就 是 适应 这 种 新 的 需要 而 出 现 的 传输 体系 。 

最 早 提出 SDH 概念 的 是 美国 贝尔 通信 研究 所 ， 称 为 光 同 步 网 络 (SONET)。SDH 是 高 
速 ,大 容量 光纤 传输 技术 和 高 度 灵 活 、 又 便于 管理 控制 的 智能 网 技术 的 有 机 结合 。 提 出 SDH 
的 最 初 目的 是 在 光路 上 实现 标准 化 ， 便 于 不 同 厂家 的 产品 能 在 光路 上 互通 ， 从 而 提高 网 络 
的 灵活 性 。 

1988 年 ， 国 际 电报 电话 咨询 委员 会 (CCITT) 接 受 了 SONET 的 概念 ， 重 新 命名 为 “ 同 
步 数字 系列 (SDH) ”， 使 其 不 仅 适 用 于 光纤 ， 也 适用 于 微波 和 卫星 传输 的 技术 体制 ， 并 且 使 
其 网 络 管理 功能 大 大 增强 。 

SDH 网 是 由 一 些 SDH 网 元 组 成 的 ， 在 光纤 上 进行 同步 的 信息 传输 、 复 用 、 分 插 和 交 
又 连接 的 网 络 。 有 全 世界 统一 的 网 络 结 点 ， 从 而 简化 了 信号 的 互通 以 及 信号 的 传输 、 复 用 
分 插 和 交叉 连接 过 程 ， 有 一 套 标准 化 的 信息 结构 等 级 ， 并 具有 一 种 块 状 帧 结构 ， 人 允许 安排 








































































































丰富 的 开销 比特 用 于 网 络 的 OAM; 基本 网 元 有 终端 复 用 器 、 再 生 中 继 器 、 分 插 复 用 器 和 
同步 数字 交叉 连接 设备 等 。 虽 然 功能 各 异 ， 但 是 都 拥有 统一 的 标准 光 接 口 ， 能 够 在 基本 光 
缆 中 实现 横向 兼容 性 ， 即 允许 不 同 厂家 设备 在 光路 上 互通 ， 有 一 套 特殊 的 复 用 结构 ， 人 允许 
现存 准 同步 数字 体系 、 同 步 数字 体系 和 B-ISDN 信号 都 可 以 进入 其 帧 结构 ， 因 而 具有 广泛 
的 适应 性 : 采用 软件 进行 网 络 配置 和 控制 ， 使 得 新 功能 和 新 特性 的 增加 非常 方便 ， 适 用 于 
将 来 的 不 断 发 展 。 

SDH 网 的 特点 如 下 : 

(1) 使 1.5 Mbit/s 和 2 Mbits 两 大 数字 体系 在 STM-1 等 级 上 获得 统一 。 数 字 信号 在 跨 
越 国界 通信 时 ， 不 再 需要 转换 成 为 另 一 种 标准 ， 第 一 次 真正 实现 了 数字 传输 体制 上 的 世界 
性 标准 。 
荷 



















































































(2) 采用 了 同步 复 用 方式 和 灵活 的 复 用 映射 结构 。 各 种 不 同等 级 的 码 流 在 帧 结构 净 负 
内 的 排列 是 有 规律 的 ， 而 净 负 荷 与 网 络 是 同步 的 ， 因 而 只 需要 利用 软件 即 可 使 高 速 信号 
一 次 直接 分 搬出 低速 冯 路 信号 。 这 样 贤 不 影响 别 的 支 路 信 全 又 泛 锡 了 第 要 对 全 部 高 玉 复 
用 信号 进行 分 用 的 做 法 ， 省 去 了 全 套 背 靠背 复 用 设备 ,使 网 络 结 告 构 得 以 简化 ， 上 下 业务 十 
容 罗 ;也 使 DXG 的 为 大 大 俐 化 ， 利用 同步 分 插 能 为 还 可 以 实现 自 愈 环形 网 ， 改 进 民 
络 的 可 靠 性 和 安全 性 。 此 外 ， 青 攻 接口 的 沽 4 多 可 以 改善 网 络 的 业务 适 明 性 ， 便于 端 型 
端的 业务 管理 。 
(3) SDH 帧 结 构 中 安排 了 丰富 的 完 铂 检 ; 使 得 网 络 的 OAM 能 力 大 大 加 强 。SDH 网 
络 的 运营 情况 ， 包 括 故障 告警 、 性 能 质量 等 都 可 以 用 附加 比特 传递 维护 信号 汇报 给 网 管 4 系 
统 。 此 外 ， 由 于 SDH 中 的 DXC 和 ADM 等 一 类 网 元 是 智能 化 的 ， 通 过 榜 入 的 控制 通路 丰 
DO 和 全 使 新 特性 和 新 功能 的 开发 变 得 比较 
容易 。 















































(4) 由 于 将 标 寺 光 接 综合 进 各 种 不 周 的 网 完 减少 了 将 传输 和 复 用 分 开 的 需要 ， 从 
而 简化 了 硬件 缓解 了 布线 拥挤 。 此 外 ， 有 了 标准 光 接口 和 通信 协议 后 ， 使 光 接口 成 为 开 
放 型 接口 , 还 可 以 在 基本 光缆 段 上 实现 横向 兼容 , 满足 多 厂家 环境 要 求 , 降低 了 联网 成 本 。 
(5) SDH 采用 开放 式 的 标准 化 接口 ， 使 不 同 三 家 生产 的 设备 能 在 光 链 路 上 互通 。 由 于 
个 光 接口 代替 了 大 量 电 接 口 ， 因 而 SDH 网 所 传输 的 业务 信息 可 以 不 必 经 过 常规 同步 
系统 所 具有 的 一 些 中 间 背 靠背 电 接口 而 直接 经 过 光 接口 通过 中 间 结 点 ， 省 去 了 大 量 的 相关 
电路 单元 和 跳 线 光缆 ， 使 网 络 的 可 用 性 和 误 码 性 能 都 获得 改善 。 而 且 ， 由 于 电 接口 数量 锐 
减 导致 运行 操作 任务 的 简化 以 及 设备 种 类 和 数量 的 减少 ， 使 运营 成 本 减少 20% 一 30%。 

(6) SDH 网 与 现 有 网 络 能 完全 兼容 ， 即 可 以 兼容 现 有 准 同步 数字 体系 的 各 种 速率 。 同 
时 SDH 网 还 能 容纳 各 种 新 的 业务 信号 ， 使 之 具有 完全 的 向 后 兼容 性 和 向 前 兼容 性 。 
可 以 看 出 ， 光 同步 传输 网 较 之 传统 的 准 同步 传输 网 有 着 明显 的 优越 性 ， 传 输 网 的 发 展 
方向 应 该 是 这 种 高 度 灵活 和 规范 化 的 SDH 网 。 
随 着 光纤 通信 的 迅速 发 展 ， 其 优良 的 特性 为 大 容量 的 数字 光纤 传输 莫 定 了 基础 。 与 此 
同时 ， 生 产 厂 家 也 提供 了 与 之 相似 的 不 同类 型 的 产品 。 为 了 规范 不 同类 型 产品 ， 国 际 标准 
化 组 织 就 大 容量 的 数字 传输 进行 了 标准 化 ， 制 定 了 相应 的 标准 ， 这 些 标准 不 仅 适用 于 大 容 
量 数 字 信号 的 光纤 传输 ， 也 适用 于 其 他 传输 系统 ， 如 大 容量 数字 信号 微波 传输 等 。 
























































































































8.2.2 ”SDH 速率 等 级 和 帧 结构 


同步 数字 系列 SDH 的 最 基本 速率 等 级 是 STM-1， 其 速率 为 155.520 Mbit/s。 其 他 高 速 
率 等 级 分 别 为 STM-4、STM-16、STM-64 和 STM-256。 这 些 等 级 的 速率 之 间 恰 为 整 倍数 关 
系 。 如 : STM-4、STM-16、STM-64 和 STM-256 的 速率 分 别 是 STM-1 速率 的 4、16、64 
和 256 倍 。 这 些 速率 等 级 分 别 由 一 个 或 多 个 AUG( 管 理 单元 组 ) 复 用 并 加 上 相应 的 开销 字 节 
而 构成 。 由 于 各 个 AUG 的 比特 速率 保持 一 致 ( 码 速 调整 已 在 AUG 之 前 进行 )， 故 称 SDH 速 
率 等 级 的 复 用 为 同步 复 用 。SDH 各 等 级 速率 及 各 等 级 之 间 的 复 用 关系 分 别 如 表 8-1 所 示 。 


表 8-1 SDH 的 标准 速率 



































速率 /(Kbits) 






2488 320 
9 953 280 


图 82 给 出 了 SDH 中 STM-1 的 帧 结构。 采用 庆 形 块 状 由 格式 ， 纵向 共有 9 行 ， 横 向 共 
有 270 列 字 节 。 所 以 ， 一 帧 由 9 行 x270 列 的 字 节 构成 。 STM-1 帧 的 传输 顺序 是 : 从 第 1 行 
开始 自 上 而 下 逐 行进 行 ， 每 行 字 节 昭 从 左 到 右 的 顺序 依次 传输 ， 直到 整个 9x270 个 字 节 都 
传送 完毕 ， 便 转 入 下 一 帧 的 传输 。CCITT 规定 ，STM-1 每 帧 占有 时 间 为 125 hs ， 即 帧 的 伟 
输 速率 是 8 000 帧 (或 帧 频 为 8kHz)。 所 以 ，STM- 让 每 个 字 节 的 比特 率 为 8 000x8 bits = 
64 Kbits，STM-1 每 一 帧 的 比特 率 为 9x270x64 Kbitjs=155.52 Mbits。STM-1 帧 结构 排列 规 
则 ， 其间 中 的 信息 也 是 按 字 节 问 生 复 用 构成 的 这 些 特点 与 PDH 的 基 群 由 结构 相似 。 
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图 8.2 STM-1 帧 结构 








STM-1 帧 结构 中 各 字段 意义 如 下 : 

(1) 再 生 段 开 销 (Regenerator Section Overhead，RSOH): 占 右 3 行 x9 列 字 节 ， 对 应 比 
特 率 为 3x9x64 Kbit/s=1.728 Mbit/s, 是 供 再 生 段 维护 管理 (如 帧 定位 、 差 错 检验 、 公 务 电话 、 
网 络 管理 、 维护 等 ) 使 用 的 附加 字 节 。 再 生 段 开销 在 中 继 站 进行 处 理 。 

(2) 复 用 段 开 销 (Multiplexing Section Overhead，MSON): 占有 5 行 x9 列 字 节 ， 对 应 比 
特 率 为 2.88 Mbitls， 是 供 复 用 段 维护 管理 (如 差错 检验 、 公 务 电话 、 网 络 管理 、 自 动 倒 换 、 
备用 信道 等 ) 使 用 的 附加 字 节 。 复 用 段 开 销 在 终端 站 进行 处 理 。 

(3) STM-1 净 负 荷 (Payload): 占有 9 行 x261 列 字 节 ， 对 应 比特 率 为 150.336 Mbit/s。 
来 存放 各 种 业务 信息 。 其 中 少量 字 节 是 供 通道 监控 管理 用 的 填充 比特 ， 称 为 通道 开销 (Path 
Overhead，POH)， 通 道 开销 又 分 为 高 阶 POH 和 低 阶 POH， 例 如 ，STM-l 净 负 荷 的 每 行头 
一 个 字 节 构成 的 一 个 9x1 字 节 列 (对 应 比特 率 为 576 Kbiys)， 即 狗 澡 阶 POH: 通道 开销 在 
虚 容 器 中 进行 处 理 。 

(4) 管理 单元 指针 (Administration Unit Pointer， AR 四 有 1 行 x9 列 字 节 ， 对 应 比 
特 率 为 576 Kbit/s, 用 来 指示 STM-1 净 负 的 起 如 TR STM-1 帧 内 的 位 置 ， 以 便 接收 端 
正确 分 解 。 

ee 
16，64，256)。STM-N 每 帧 占有 时 间 也 为 ,125 hs ( 即 帧 传输 速率 为 8 000 帧 /)， 即 STM-N 
每 个 字 节 的 比特 率 为 8 000x8 bivs=64 Kbits， 人 
=155.52 Mbit/sxN。 其 中 :了 、 

STMN 再 生 届 并 儿 占有 3 和 wOx0 列 党 尼 认 应 比 特 为 3x(98)64 Kha- 
1.728 Mbit/sxN; 

STM-N 复 用 段 开销 占 有 5 行 ou 有 和 对 应 比特 率 为 2.88 MbitsxN: 

STMLN 兆 痪 荷 ， 占 有 9 行 x(26IlxN) 列 字 节 ， 对 应 比特 率 为 150.336 Mbit/sxN; 

STM-N 管理 单元 指针 占有 1 行 x(9xN) 列 字 节 ， 对 应 比特 率 为 576 KbitsxN。 


8.2.3 复 用 映射 结构 








































































































为 了 得 到 标准 的 STM-N 传送 模块 ， 必 须 采取 有 效 的 方法 将 各 种 支 路 信号 装 入 SDH 帧 
结构 的 净 负 荷 区 内 。 映 射 和 同步 复 用 是 SDH 最 有 特色 的 内 容 之 一 ， 使 数字 复 用 由 PDH 的 
僵硬 的 大 量 硬件 配置 转变 为 灵活 的 软件 配置 。 在 同步 数字 体系 中 ， 复 用 是 指 将 低 阶 通道 层 
信号 适 配 进 高 阶 通道 , 或 将 高 阶 通道 层 信号 适 配 进 复 用 段 的 过 程 。 SDH 复 用 有 标准 化 的 复 
结构 ， 由 硬件 和 软件 结合 来 实现 ， 非 常 灵 活 方便 。 

-个 完整 的 SDH 同步 复 用 映射 (映射 是 指 将 支 路 信号 适 配 装 入 VC 的 过 程 ) 结 构 及 各 类 
复 用 单元 之 间 的 关系 ，ITU-T 在 G709 建议 中 进行 了 规范 ， 但 ITU-T 规范 的 是 最 一 般 也 是 
最 完整 的 复 用 与 映射 结构 ， 适 应 于 各 国 的 各 种 不 同情 况 ， 如 图 8.3 所 示 。 

对 于 一 个 国家 ， 电 信 网 上 原 有 的 业务 对 传输 的 需求 往往 不 需要 完整 的 复 用 映射 结构 ， 
所 以 允许 从 图 8.3 所 示 的 复 用 映射 结构 中 选取 部 分 接口 和 映射 支 路 ， 但 应 使 各 种 被 承载 的 



























































































































































































































































业务 只 能 经 过 唯一 的 一 条 复 用 线路 到 达 同 步 传送 模块 。 各 个 国家 和 地 区 则 根据 自己 的 实际 
情况 对 之 进行 简化 ， 制 定 出 符合 本 国 国情 的 复 用 与 映射 结构 。 为 简单 起 见 ， 这 里 只 介绍 我 
制定 的 复 用 与 映射 结构 。 我 国 于 1994 年 制定 了 自己 的 复 用 与 映射 结构 ， 后 来 又 根据 
ITU-T 新 建议 进行 了 修改 , 我 国 的 光 同 步 传输 技术 体制 规定 以 2 Mbits 为 基础 的 PDH 系列 
作为 SDH 的 有 效 负荷 并 选用 AU-4 复 用 线路 ， 其 基本 复 用 映射 结构 如 图 8.4 所 示 。 
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图 8.4 我 国 的 基本 复 用 映射 结构 (单位 Mbit/s) 
注 : 在 干线 上 采用 34 368 Mbit/s 时 ， 应 经 上 级 主管 部 门 批准 。 


在 我 国 规定 的 复 用 与 映射 结构 中 ， 不 允许 有 PDH 的 二 次 群 ， 即 8.448 Mobit/s 支 路 
信号 出 现 ， 但 其 他 2.048 Mbit/s、34.368 Mbit/s、44.736 Mbit/s 和 139.264 Mbit/s 支 路 信 
号 可 以 进入 到 STM-N 的 帧 结构 之 中 : 另外 也 不 允许 出 现 管理 单元 AU-3。 另 外 ， 伴 随 
SDH 技术 的 不 断 发 展 ，TDM 方式 的 10 G 系统 已 经 商用 化 ， 所 以 与 1994 年 制定 的 复 
与 映射 结构 相 比 ， 出 现 了 一 些 新 的 信息 单元 , 如 VC4-4c、VC4-16c、VC4-64c、AU4-4c、 
AU4-16c、AU4-64c 等 。 而 将 来 伴随 TDM 方式 40 G 系统 的 出 现 ， 复 用 与 映射 结构 还 会 
做 相应 的 修改 。 












































1) 表示 信息 容器 

信息 容器 (Container，C) 是 净 负 荷 的 信息 结构 。 可 以 装载 目前 PDH 系统 中 最 常用 的 
所 有 支 路 信号 ， 如 2 Mbit/s、34 Mbits、140 Mbit/s( 注 意 不 含 8 Mbit/s) 以 及 北美 制式 的 
1.5 Mbit/s、6.3 Mbit/s、45 Mbit/s 和 100 Mbit/s。 但 不 同等 级 的 PDH 支 路 信号 要 装 入 村 
阶 的 信息 容器 ， 在 装 入 时 要 进行 频率 调整 。 
目前 ，ITU-T 建议 的 信息 容器 共有 5 种 ， 即 Cl11、C12、C2、C3、C4。 但 我 国 规定 仅 
使 用 其 中 的 3 种 ， 即 C12、C3、C4。 
容器 C12 只 可 装载 2.048 Mbit/s 支 路 信号 。 
将 2.048 Mbit/s 的 PDH 0 C12 中 ,为 了 便于 速 
率 的 适 配 ， 采 用 了 复 帧 的 概念 ， 即 将 4 个 C12 基 帧 组 成 一 个 复 帧 。C12 的 基 帧 帧 频 也 是 
8 000 帧 /s， 那 么 C12 复 由 的 由 频 衣 成 了 2 2 000 帧 /s。 1 
C3 容器 既 可 装载 34.368 Mbit/s 支 路 信号 ,也 可 装载 44， 736 Mbit 局 支 路 信号 。 是 9 行 x84 
I 块 状 结构 ， 其 速率 为 8 000x9x84x8 bit/s=48.384 Mbitss | 
C4 容器 只 可 装载 139.264 Mbit/s 支 路 信号 。 居 信行 260 列 的 块 状 结构 ， 其 速率 为 
8 000x9x260x8 bit/s=149.760 Mbit/s。 SS 

2) VC 表示 虚 容器 > 

虚 容 器 (Virtual Container， VO 由 信息 容器 加 上 相应 的 通道 开销 (POH) 构 成 。 这 里 的 
通道 开销 即 前 面 介绍 过 的 通道 开销 . 虐 容 器 是 SDH 系列 中 最 重要 的 信 息 结构 ， 可 以 用 来 
支持 SDH 通道 层 的 连接 。 

VC 可 以 装载 各 种 不 同 囊 过 的 PDH 支 路 信号 ， 条 了 大 VC 的 组 合 点 与 分 解 点 ， 整 个 
VC 在 传 输 过 程 中 保持 速率 不 变 。 因此 , VC 可 以 作为 < 个 整体 独立 立地 在 通道 层 提取 或 接 入 ， 
也 可 以 独立 地 进行 复 用 和 交叉 连接 ， 十 分 灵活 方便 。 

虚 容 器 与 入， 容器 不 同 ， 某 阶 的 信息 容器 ，5 只 允许 装载 相应 的 PDH 支 路 信号 ， 而 高 
阶 虚 容器 ， 如 VC4 则 不 然 ， 可 以 根据 需要 装载 多 种 业务 支 路 信号 

在 实际 应 用 中 可 能 需要 传送 多 个 VC4 容量 的 净 负 荷 ， 如 高 清晰 度 电视 的 数字 信号 或 
IP 信号 等 。 可 以 把 多 个 VC4 级 联 在 一 起 ， 于 是 就 构成 了 VC4-Xec， 其 中 态 4、16、64。 所 
谓 级 联 ， 实 际 上 是 一 种 组 合 过 程 。 就 是 把 无 个 VC4 首尾 依次 组 合 在 一 起 ， 使 组 合 后 的 容 
量 可 作为 单个 实体 使 用 ， 如 进行 复 用 、 交 叉 连 接 与 传送 等 。 

伴随 SDH 技术 的 不 断 发 展 (如 TDM 方式 的 10 G、40 G) 和 IP 技术 的 崛起 ， 采 用 VC4- 
Xe 来 承载 业务 的 应 用 也 将 会 越 来 越 广泛 。 

3) 支 路 单元 

支 路 单元 (Tributary Unit，TU) 是 在 低 阶 通道 层 与 高 阶 通道 层 之 间 ( 低 阶 VC 与 高 阶 VC) 
提供 适 配 的 信息 结构 。 它 是 由 低 阶 VC 加 上 相应 的 支 路 单元 指针 TU-PTR 组 成 的 。 目 前 
ITU-T 建议 中 规定 的 支 路 单元 共有 四 种 ， 即 TU11、TU12、TU2、TU3。 根 据 我 国 规定 ， 
只 允许 使 用 其 中 的 两 种 ， 即 TU12 与 TU3。 

支 路 单元 TU12 由 虚 容 器 VC12 加 上 单字 节 的 支 路 单元 指针 (PTR) 构 成 。 与 容器 C12 
一 样 ， 支 路 单元 TU12 也 以 复 帧 形式 出 现 。 如 500 hs 复 帧 ， 一 个 复 帧 由 四 个 基 帧 组 成 ，1 一 


























局 






































党 


















































































































































4 基 帧 的 支 路 单元 指针 (TU-PTR) 分 别 为 V1、V2、V3、V4, 其 各 有 不 同 的 用 途 。 为 此 , TU12 
的 重复 频率 为 2 000 Hz。 

支 路 单元 TU3 由 虚 容 器 VC3 加 上 3 个 字 节 的 支 路 单元 指针 (H1、H2、H3) 构 成 。 

4 支 路 单元 组 

几 个 支 路 单元 经 过 复 用 就 组 成 了 所 谓 支 路 单元 组 (Tributary Unit Group，TUG)。 目 前 ， 
ITU-T 建议 规定 了 两 种 支 路 单元 组 ， 即 TUG2、TUG3， 我 国 皆 可 使 用 。 

支 路 单元 组 TUG2 是 由 3 个 支 路 单元 TU12 以 字 节 间 插 方式 复 用 而 成 ， 能 装载 3 个 
TU12。 

支 路 单元 组 TUG3 有 两 种 组 成 形式 : 可 以 由 一 个 支 路 单元 TU3 组 成 ， 也 可 以 由 七 个 
支 路 单元 组 TUG2 复 用 而 成 。 

当 支 路 单元 组 TUG3 由 一 个 支 路 单元 TU3 组 成 时 ， 由 于 支 路 单元 TU3 的 第 一 列 仅 有 
3 个 字 节 的 支 路 单元 指针 H1、H2、H3， 为 构成 9 行 x86 列 的 标准 TUG3 块 状 标准 结构 ， 
所 以 在 第 一 列 剩余 的 6 个 字 节 中 用 填充 字 节 (R) 来 补足 ; 当 支 路 单元 组 TUG3 由 7 个 支 
路 单元 组 TUG2 复 用 而 成 时 ， 由 于 支 路 单元 组 TUG% 的 结 汗 构 为 9 行 x12 列 ， 复 用 后 仅 为 
9 行 x84 列 ; 为 形成 9 行 x86 列 的 标准 TUG3 块 状 结构 ， 则 在 复 用 块 前 边 加 两 列 字 节 ， 第 

一 列 的 前 3 个 字 节 为 无 效 指示 (NPD， 其 余 的 6 个 字 节 和 第 二 - 列 用 填充 字 节 来 补足 

这 样 ， 只 要 用 软件 查看 支 路 单元 组 .TUG3 第 一 列 的 前 3 个 字 节 ， 就 可 以 知道 TUG3 的 
组 成 形式 。 若 前 3 个 字 节 为 指针 HI H2N |H3 字 节 ， 则 说 明 支 路 单元 组 TUG3 是 由 1 个 支 
路 单元 TU3 组 成 ， 其 成 分 是 1 个 34368 Mbits 支 路 信号 ;~ 车 前 3 个 字 节 为 无 效 指针 ， 则 
说 明 支 路 单元 组 TUG3 是 由 3 个 支 路 音 元 组 TUG2 名 网， 其 成 分 是 21 个 2.048 Mbits 支 路 
信 。 
















































































管理 单元 2 \ 

es os A 息 结构 。 由 高 阶 虚 容 器 VC 加 上 
管理 单元 指针 (CAU-RTR) 组 成 。 

目前 ITU-T 建议 中 规定 的 管理 单元 (Administration Unit，AU) 共 有 两 种 ， 即 AU3 和 
AU4。 根据 我 国 规定 ， 只 允许 使 用 AU4。 管理 单元 AU4 是 由 虚 容 器 VC4 加 上 1 行 x9 列 共 
9 个 字 节 的 管理 单元 指针 组 成 。 

与 VC4 相 类 似 ，AU4 也 会 以 级 联 方式 出 现 ， 如 AU4-4c、AU4-16c 和 AU4-64c。 

6) 管理 单元 组 

管理 单元 组 由 一 个 或 多 个 AU 构成 ， 在 管理 单元 组 (Administration Unit Group，AUG) 
后 面 加 入 段 开销 后 便 可 进入 STM-N。 

根据 ITU-T 的 新 规定 ，AUG 分 为 AUG-1、AUG-4、AUG-16 与 AUG-64。 管 理 单元 组 
AUG-1 可 由 一 个 AU4 组 成 ， 也 可 由 3 个 AU3 组 成 ， 但 根据 我 国 规定 ， 不 允许 有 AU3 出 
现 ， 所 以 对 我 们 来 讲 ，AUG-1 就 是 AU4。4 个 AUG-1 以 字 节 间 插 方式 复 用 后 就 组 成 了 
AUG-4。 与 之 类 似 ，4 个 AUG-4 以 字 节 间 插 方式 复 用 后 便 组 成 AUG-16，4 个 AUG-16 以 
字 节 间 插 方式 复 用 后 便 组 成 AUG-64。 

管理 单元 组 在 STM-N 中 占据 固定 位 置 ， 不 能 浮动 。 























































































































从 以 上 介绍 的 SDH 复 用 结构 可 以 分 析出 ， 任 何 信号 进入 SDH 组 成 STM-N 帧 均 需 经 
过 3 个 过 程 : 映射 、 定 位 和 复 用 。 

所 谓 映 射 就 是 一 种 SDH 边界 处 使 支 路 信号 适 配 进 虚 容器 的 过 程 , 即 各 种 速率 的 G.703 
信号 先 分 别 经 过 码 速 调整 装 入 相应 的 标准 容器 ,之 后 再 加 进 低 阶 或 高 阶 通道 开销 形成 虚 容 
器 。 也 就 是 在 SDH 网 络 边 界 把 各 种 业务 信号 适 配 进 相 应 虚 容 器 的 过 程 。 因 此 ， 映 射 的 实 
质 是 使 各 种 业务 信号 和 相应 的 虚 容 器 同步 。 

按照 映射 信号 是 否 和 SDH 网 络 同步 ， 可 以 将 映射 方式 分 为 异步 映射 方式 和 同步 映射 
方式 。 异 步 映 射 的 结构 没有 任何 限制 ， 也 无 须 网 同步 ， 仅 利用 净 荷 的 指针 调整 即 可 将 信号 
适 配 装 入 相应 的 虚 容 器 。 同 步 喘 射 则 要 求 映射 信号 与 SDH 网 络 必须 严格 同步 。 

被 映射 的 各 种 业务 信号 包括 PDH 系统 中 的 各 种 支 路 信号 ， 如 BOI 2.048 Mbit/s、 
三 次 群 34.368 Mbits、 四 次 群 139.264 Mbits， 还 有 ATM 信 元 、IP 信 号 等 。 如 图 8.4 中 ， 演 
示 了 将 2.048 Mbits 信号 装 进 VC-12， 将 34.368 Mbit/s 人 和 将 139.264 Mbit/s 
信号 装 进 VC-4 的 过 程 。 

所 谓 定位 ， 是 一 种 将 帧 偏 移 信息 收 进 支 路 单 元 或 管 闻 刘 的 过 程 ， 即 以 附加 于 VC 上 
的 支 路 单元 指针 指示 和 确定 低 阶 VC 帧 的 起 点 在 TU 净 负 荷 中 位 置 或 管理 单元 指针 指示 和 
确定 高 阶 VC 帧 的 起 点 在 AU 净 负 荷 中 的 位 置 的 过 程 。 如 图 8.4 中 用 VC-12 的 TU-12- PTR 
指示 和 确定 VC-12 的 起 点 在 TU-12 净 负 荷 中 位 置 的 过 程 ， 用 VC-3 的 TU-3-PTR 指示 和 确 

定 VC-3 的 起 点 在 TU-3 净 负 荷 中 位 置 的 过 程 ， 用 VC-4 的 TU-4-PTR 指示 和 确定 VC-4 的 
起 点 在 AU-4 净 负 荷 中 位 置 的 过 程 ， » 

所 谓 复 用 ， 对 SDH 系统 而 » 效用 就 是 把 儿 个 相同 等 绥 的 支 路 单元 、 支 路 单元 组 、 
管理 单元 、 管理 单元 组 按 一 定 规 则 组 合成 更 高 等 级 速率 的 支 路 单 元 组 、 虚 容器 、 管理 单元 
管理 单元 组 或 同步 传 专 送 模 顽 (STML N) 等 。 例 如 可 以 把 3 个 TU12 复 用 成 一 个 TUG2; 把 7 gy 
个 TUG2 复 用 成 - -TUG3; 把 3 个 TUG3 变 用 成 -个 VC4; 等 等 。 


8.2.4 SDH 网 元 设备 


SDH 网 络 由 SDH 网 元 组 成 ，SDH 网 元 的 物理 实体 是 SDH 设备 ， 根 据 SDH 系统 结构 ， 
可 以 将 SDH 设备 类 型 分 为 终端 复 用 设备 (TM)、 分 插 复 用 设备 (Add and Drop Multiplexer， 
ADM)、 数 字 交 又 连 接 设 备 (Digital Cross-Connection Equipment，DXC) 和 再 生 器 (Regenerator， 
REG)。 

1.， SDH 设备 的 功能 块 描述 


目前 ，SDH 产品 众多 ， 为 了 使 不 同 厂家 的 SDH 产品 实现 横向 兼容 ， 这 就 必然 会 要 求 
SDH 设备 的 实现 要 按照 标准 的 规范 。ITU-T 采用 功能 参考 模型 的 方法 对 SDH 设备 进行 规 
范 ， 将 设备 所 应 完成 的 功能 分 解 为 各 种 基本 的 标准 功能 块 ， 功 能 块 的 实现 与 设备 的 物理 实 
现 无 关 ， 不同 的 设备 由 这 些 基 本 的 功能 块 灵活 组 合 而 成 ， 以 完成 设备 不 同 的 功能 。 对 每 一 
功能 模块 的 内 部 过 程 及 输入 和 输出 参考 点 原始 信息 流 进行 严格 描述 。 

SDH 设备 主要 组 成 部 分 有 : 传送 终端 功能 (TTF)、 高 阶 通道 连接 (HPC)、 高 阶 组 装 器 
(HOA)、 高 阶 接口 (HOD、 低 阶 通 道 连接 (LPC)、 低 阶 接 口 (LOD 和 一 些 辅助 功能 模块 (包括 
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开销 接 入 功能 (OHA)、 同 步 设 备 管理 功能 (SEMF)、 消 息 通信 功能 (MCF)、 同 步 设备 定时 源 
(SETS)、 同 步 设 备 定时 物理 接口 (SETPD)。 

8.5 所 示 是 一 个 TM 的 功能 块 组 成 图 ， 其 信号 流程 (以 设备 的 接收 方向 为 例 ) 是 线路 
上 的 STM-N 信号 进入 设备 后 依次 经 过 TTF、HPC、HO1 拆 分 成 140 Mbit/s 的 PDH 信号 ; 
经 过 TITF、HPC、HOA、LPC、LOI 拆 分 成 2 Mbit/s 或 34 Mbits 的 PDH 信号 。 相 应 的 设 
备 发 送 方向 就 是 沿 这 两 条 路 径 的 反方 向 将 140 Mbit/s 和 2 Mbit/s、34 Mbit/s 的 PDH 信号 复 
到 线路 上 的 STM-N 信号 帧 中 。 设 备 的 这 些 功 能 是 由 各 个 基本 功能 块 共同 完成 的 。 
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图 8.5 SDH 设备 的 逻辑 功能 框图 

下 面 将 对 各 个 功能 模块 进行 简单 介绍 。 

1) 传送 终端 功能 

传送 终端 功能 (Transport Termination Function，TTF) 的 主要 作用 是 将 网 元 接收 到 的 
STM-N 信号 转换 成 净 负 荷 信号 (VC-4)， 并 终结 段 开 销 ， 或 做 相反 的 处 理 。TTF 由 以 下 5 个 
基本 的 功能 块 组 成 。 

SDH 物理 接口 (Synchronous Physical Interface，SPD: 实现 STM-N 线路 接口 和 内 前 
STM-N 逻辑 电 平 信号 之 间 的 相互 转换 。 
再 生 段 终端 (Regenerate Section termination，RST): 产生 和 终结 再 生 段 开销 (RSOH)， 
并 进行 扰 码 或 相反 的 处 理 。 

复 用 段 终端 (Multiplex Section Termination，MST): 产生 和 终结 复 用 段 开销 (MSOH)， 
实现 再 生 段 净 负 荷 和 复 用 段 净 负荷 之 间 的 相互 转换 。 

复 用 段 保 护 (Mutiplex Section Protection，MSP): 用 于 段 内 STM-N 信号 的 失效 保护 ， 
对 信号 格式 不 做 任何 变换 。 
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复 用 段 适 配 (Multiplex Section Adaptation，MSA): 产生 或 解释 AU-4 指针 ， 组 合 或 分 
解 整 个 STM-N 帧 。 

2) 高 阶 通道 连接 

高 阶 通 道 连接 (Higher order Path Connection, HPC): 将 输入 的 若干 个 VC-4 连接 到 输出 
的 若干 个 VC-4， 连 接 过 程 不 影响 信号 特征 ， 输 入 和 输出 信号 具有 相似 的 格式 ， 但 在 逻辑 
上 具有 不 同 的 次 序 ， 从 而 完成 VC-4 的 交叉 连接 、 调 度 ， 使 业务 配置 灵活 、 方 便 。 

3) 高 阶 组 装 器 

高 阶 组 装 器 (Higher Order Assembler，HOA): 按 映 射 路 线 将 低 阶 通道 信号 复 用 成 高 阶 
通道 信号 ， 或 做 相反 的 处 理 。HOA 由 HPT、HPP 和 HPA 功能 块 组 成 。 

高 阶 通 道 终端 (Higher order Path Termination，HPT) 是 高 阶 通道 开销 的 源 和 宿 ， 即 产生 
高 阶 通道 开销 ,放置 在 相应 的 位 置 上 构成 完整 的 VC-4 信号 ， 并 读 出 和 解释 高 阶 通道 开销 ， 
恢复 VC-4 的 净 负 荷 。 
高 阶 通道 保护 (Higher order Path Protection, HPP): 提供 高 阶 通道 信号 的 失效 保护 功能 。 
高 阶 通道 适 配 (Higher order Path Adaptation, HPA): 通过 TU 指针 处 理 , 分 解 整 个 VC-4， 
或 做 相反 的 处 理 。 

4) 低 阶 通道 连接 
低 阶 通道 连接 (Lower order Path Connection; LPC): 完成 VC-12 的 交叉 连接 、 调 度 使 
业务 配置 灵活 、 方 便 。 AN 

5) 高 阶 接口 NX 
高 阶 接口 (Higher Order Jiterface，HOD: 将 140 Mbits 信号 适 配 到 C-4 中 ， 并 加 上 高 阶 
通道 开销 (HPOH) 构 成 完整 的 VC-4 信号 ， 或 做 相反 的 处 理 ， 即 从 VC-4 中 恢复 出 140 Mbits 

PDH 信号 ， 并 解读 通道 开销 。HOI 由 PPI、LPA、HPP 和 HPT 功能 块 组 成 。 

PDH 物理 接口 (PDH Physical Interface, PPI): 把 符合 ITU-T G.703 标准 的 139 264 Kbit/s 
的 PDH 信号 转换 成 内 部 的 普通 的 二 进 制 信号 ， 或 做 相反 的 处 理 。 

低 阶 通道 适 配 (Lower order Path Adaptation，LPA): 将 139 264 Kbits 的 PDH 信号 映射 
到 VC-4 中 ， 或 从 VC-4 中 恢复 出 139 264 Kbits 的 PDH 信号 。 

高 阶 通道 保护 (Higher order Path Protection，HPP) 的 作用 与 高 阶 组 装 器 中 的 HPP 完全 


















































高 阶 通道 终端 (Higher order Path Termination, HPT) 的 作用 与 和 高 阶 组 装 器 中 的 HPT 完 
全 相同 ; 但 是 高 阶 接口 的 HPT 中 的 VC-4 是 由 140 Mbit/s 信号 直接 映射 而 成 的 ， 而 高 阶 组 
装 器 的 HPT 中 的 VC-4 是 由 TU-12 或 TU-3 复 接 而 成 的 。 

6) 低 阶 接口 

低 阶 接口 Lower Order Interface，LOD 的 主要 作用 是 将 2 MbiVs、34 Mbit/s 信号 适 配 到 
C-12、C-3 中 , 并 加 上 POH 构成 完整 的 VC-12、VC-3 信号 , 或 做 相反 的 处 理 。LOI 由 PPI、 
LPA、LPP 和 LPT 功能 块 组 成 。 

PDH 物理 接口 (PDH Physical Interface，PPI) 的 作用 是 把 G703 标准 的 2 048 Kbit/s 或 
34 368 Kbit/s 的 PDH 信号 转换 成 内 部 的 普通 的 二 进 制 信号 ， 或 做 相反 的 处 理 。 

低 阶 通道 适 配 (Lower order Path Adaptation，LPA): 将 2048 Kbit/s 或 34 368 Kbit/s 的 


















































PDH 信号 映射 到 C-12 或 C-3 中 ,或 经 过 映射 ,从 C-12 或 C-3 中 恢复 出 2 048 Kbits 或 34 368 
Kbits 的 PDH 信号 
低 阶 通道 保护 (Lower order Path Protection，LPP): 用 于 提供 低 阶 通道 信号 的 失效 保护 





低 阶 通 道 终端 (Lower order Path Termination，LPT): 低 阶 通道 开销 的 源 和 宿 ， 即 产生 
低 阶 通道 开销 ， 放 置 在 相应 的 位 置 上 构成 完整 的 VC-12 或 VC-3 信号 ， 并 读 出 和 解释 低 阶 
通道 开销 ， 恢 复 VC-12 或 VC-3 净 负 荷 。 
7) 辅助 功能 模块 
个 实用 化 的 SDH 设备 ， 除 了 主 信道 的 所 必需 的 逻辑 功能 块 以 外 ， 还 必须 具备 提供 
定时 、 开 销 和 管理 等 功能 的 辅助 逻辑 功能 模块 。 
开销 接 入 功能 (Overhead Access，OHA): 通过 U 参考 点 统一 管理 各 相应 功能 单元 的 开 
销 ， 其 中 包括 E1、E2、F1、F2、F3、N1、N2 及 部 分 备用 字 节 。< 

同步 设备 管理 功能 (Synchronous Equipment Function，SEMF): 收集 性 能 数据 和 告警 ， 
经 过 滤 、 分 类 、 归 纳 处 理 后 ， 转 化 为 可 以 在 DCC 和 AQ 接口 上 传输 的 目标 信息 ， 同 时 将 与 
其 他 管理 功能 有 关 的 面向 目标 的 消息 进行 转换 ， 从 而 实现 对 网 络 的 管理 

消息 通信 功能 (Message Communiction Function, MCF): 完成 各 种 消息 息 的 通信 功能 。 与 
SEMF 交换 各 种 信息 ，MCF 的 N 接口 传送 Di 信 D; 字 节 ， 建 立 再 生 段 消息 传送 通道 ，P 接 
口传 送 D4 一 Da 字 节 ， 建 立 复 用 段 消 息 传 送 通道 。MCEF 实现 网 元 和 网 元 的 OAM 信息 的 互 
通 。 此 外 ，MCEF 还 提供 和 网 络 管理 系统 连接 的 Q 接 [ ' 科 接口 ， 通 过 它们 可 使 网 管 能 对 
本 设备 及 整个 网 络 的 网 元 进行 统一 管理 。 
同步 设备 定时 源 (Synchronous Equipment Timinig re SETS): 为 SDH 设备 提供 各 
类 定时 基准 信号 ， 以 便 设备 正常 运行 。SDH 设备 中 的 各 种 基本 功能 都 以 SETS 为 依据 进行 
工作 ，SETS 从 各 种 时 钟 信号 中 选择 精度 高 的 时 钟 信号 作为 输出 时 钟 ， 供 SDH 设备 中 各 单 
元 功能 模块 的 本 地 定时 使 用 ， 同时 输出 合适 的 时 钟 信号 供 其 他 网 络 单元 使 用 。 

同步 设备 定时 物理 接口 (Synchronous Equipmemt Timing Physical Interface，SETPD: 为 
外 部 同步 信号 与 同步 设备 定时 源 之 间 提 供 接口 。SETPI 主要 用 来 为 外 部 同步 信号 与 同步 设 
备 定时 源 提供 接口 。 SETPI 对 外 来 2 Mbit/s 信号 进行 时 钟 提取 , 对 信号 流 进行 适当 编 /解码 ， 
使 其 与 传输 的 物理 介质 适 配 。 

2. SDH 设备 

1) 终端 复 用 设备 

终端 复 用 设备 (Terminal Multiplexer，TM) 用 在 网 络 的 终端 结 点 上 ， 把 PDH 信号 或 
STM-M 信号 复 用 成 一 个 速率 较 高 的 STM-N(N> MD) 信 号 ， 而 在 接收 端 能 够 从 STM-N 中 将 
代入 信号 分 解 ， 将 一 个 STM-N 信号 分 解 成 若干 个 STM-M 信号 ， 且 具有 电 / 光 转换 功 
能 。 因 此 终端 复 用 设备 只 有 一 个 方向 的 高 速 线路 口 ，TM 的 支 路 端口 可 以 输出 /输入 多 路 低 
全 人 号 。 其 逻辑 功能 如 图 8.6 所 示 。 
到 8.6 可 以 很 容易 地 掌握 每 个 网 元 所 完成 的 功能 。 因 为 具有 HPC 和 LPC 功能 
所 以 TM 有 高 、 低 阶 VC 的 交叉 复 用 功能 。 例 如 ， 可 将 支 路 的 一 个 STM-1 信号 复 用 进 线路 






































































































































































































































上 的 STM-16 信号 中 的 任意 位 置 ， 或 将 支 路 的 2 Mbit/s 信号 复 用 到 STM-1 中 63 个 VC-12 
的 任意 位 置 上 。 接 收 部 分 进行 相反 的 处 理 。 因 此 终端 复 用 设备 既 能 接 入 PDH 信号 ， 又 能 
接 入 速率 较 低 的 SDH 信号 ， 并 且 各 等 级 的 虚 容器 在 STM-N 帧 中 的 位 置 是 灵活 的 ， 可 以 
网 管 系统 进行 管理 。 



































2 Mbits -一 上 ! 上 一 
| Lol LPC | [_ HOA 

34 MbitsL_ 

S S S 

















STM-N(N >M) 














图 8.6 TM 功能 模块 示意 图 
2) 分 插 复 用 器 CAN\ 

分 插 复 用 器 用 于 SDH 传输 网 络 的 转 接站 点 处 ， 主 要 完成 在 无 须 分 接 或 终结 整个 
STM-N 信号 的 条 件 下 ， 分 出 和 插入 任何 支 路 信号 。 例 如 六 链 的 中 间 结 点 或 环 上 结 点 。 分 插 
复 用 器 是 SDH 网 上 使 用 最 多 < 最 重要 的 一 种 网 元 ,ADM 模型 如 图 8.7 所 示 。 

x EF STM-N(M<N) 











2 Mbit/s 140 Mbit/s 
34 Mbits STM-M 
图 8.7 ADM 模型 


ADM 是 一 个 三 端口 的 器 件 ， 有 两 个 线路 端口 和 一 个 支 路 端口 。 两 个 线路 端口 各 接 一 
侧 的 光缆 (每 侧 收 /发 共 两 根 光纤 ), 为 了 描述 方便 将 其 分 为 西向 (W)、 东 向 (E) 两 个 线路 端口 。 
ADM 的 作用 是 将 低速 支 路 信号 交叉 复 用 进 东 向 或 西向 线路 上 去 ， 或 从 东 或 西 侧线 路 端口 
收 的 线路 信号 中 拆 分 出 低速 支 路 信号 。 另 外 ， 还 可 将 东 / 西 向 线路 侧 的 STM-N 信号 进行 
又 连接 ，ADM 是 SDH 最 重要 的 一 种 网 元 ， 通 过 其 可 等 效 成 其 他 网 元 ， 即 能 完成 其 他 网 
的 功能 。 
例如 : 一 个 ADM 可 等 效 成 两 个 TM， 图 8.8 所 示 为 ADM 的 应 用 举例 。 
ADM 具有 在 SDH 网 络 中 灵活 地 插入 和 分 接 电路 的 功能 ， 既 可 以 利用 自身 内 部 的 时 隙 
交换 功能 ， 实 现 交换 带宽 管理 ， 人 允许 实现 两 个 STM-N 信号 不 同 VC 的 连接 ， 因 此 可 以 构 
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成 各 种 自 愈 环 ， 应 用 非常 广泛 ， 可 以 用 于 用 户 网 、 室 内 中 继 网 和 长 途 网 。 
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3) 数字 交叉 连接 
数字 交叉 连接 设备 是 SDH 网 中 一 个 非常 重要 的 网 络 单元 ， 对 提高 网 络 的 灵活 性 如 自 
愈 能 力 起 着 很 大 的 作用 。 












































群 路 接口 (E) 群 路 接口 (W) 
ADM-1 
STM-1 STM-1 
2 Mbit/s 外 外 STM-1 
1 a 63 1 
群 路 接口 (E) 理 路 接口 (W) 
ADM-4 
STM-4 STM-4 
2 Mbit/s | | L . STM-1 
…126 40 Mbits 


图 8:8“ ADM 的 应 用 举例 

DXC 相当 一 个 交叉 矩阵 , 完成 从 个 信号 之 间 的 交叉 连接 。 具 有 一 个 或 多 个 准 同步 数字 
体系 (G703) 或 同步 数字 体系 (G707) 信 号 端口 , 并 至 少 可 以 对 在 何 端口 信号 速率 (包括 其 子 
六 号) 与 其 他 端口 信号 速率 包括 其 子 速 间 进 行 可 控 连 接 和 再 连接 的 设备 。 其 接 
示意 图 如 图 8.9 所 示 : 







G.703 G.703 








图 8.9 ”DXC 接口 示意 图 








根据 端口 速率 和 交叉 连接 速率 的 不 同 ，DXC 可 以 有 多 种 配置 方式 。 如 果 用 DXC m/n 
来 表示 一 个 DXC 的 类 型 和 性 能 ，m 表示 可 接 入 DXC 的 最 高 速率 等 级 ,7 表示 在 交叉 矩阵 
中 能 够 进行 交叉 连接 的 最 低 等 级 速率 级 别 , 则 m 和 的 相应 数值 与 速率 对 应 情况 见 表 8-2。 


表 8-2 m 与 n 数值 与 速率 对 应 表 


3 3 4 5 6 
140 Mbit/s 
8 Mbits | 34Mbit/s 下 622 Mbit/s 2.5 Gbit/s 
155 Mbit/s 


根据 m 入 的 取 值 不 同 ,各 端口 的 应 用 领域 会 有 所 不 同 。 例 如，DXC 1/0 端口 最 高 速 









































率 为 一 次 群 速率 2 Mbits， 参 与 交叉 连接 的 最 低速 率 是 64 Kbit/s， 主 要 用 于 PDH 网 络 ， 提 
供 64 Kbits 的 数字 电路 连接 和 复 用 。DXC 4/1 端口 速率 为 140 Mbits 或 155 Mbit/s， 参 与 
交叉 连接 的 最 低速 率 是 2 Mbit/s， 即 设备 允许 一 、 二 、 三 、 四 次 群 PDH 信号 和 SDH 中 的 
STM-1 信号 接 入 和 交叉 ， 要 用 于 局 中 继 、 长 途 、 本 地 网 以 及 PDH 和 SDH 网 关 。DXC 4/4 
端口 速率 为 140 Mbit/s 或 155 Mbit/s， 参 与 交叉 连接 的 最 低速 率 是 140 Mbit/s， 主 要 用 于 长 
途 干线 网 ， 宽 带 城 域 网 以 及 PDH 和 SDH 网关。 可见 ，m 越 大 表示 DXC 承载 容量 越 大 ,nn 





越 小 DXC 的 交叉 灵活 性 越 大 。 
DXC 的 核心 是 交叉 连接 网 络 ， 一 般 应 具有 如 下 的 功能 : 


























(1) 分 接 和 复 接 功能 。 能 将 若干 个 PDH 信号 映射 复 用 到 VC-4 中 或 从 VC-4 中 分 出 若 





号 组 装 到 另 一 个 STM-N 信号 中 输出 。 





C) 电路 调度 功能 。 在 SDH 网 络 所 服务 的 范围 内 ， 为 临时 性 重要 事件 迅速 提供 电路 ; 





当 网 络 出 现 故障 时 ，DXC 能 够 迅速 提供 网 络 的 重新 配置 .CN 
(3) 业务 的 汇集 和 疏导 功能 。DXC 能 将 同一 传输 方向 传输 过 来 
方向 的 通道 中 。 











干 个 PDH 信号 ; 也 能 将 输入 STM-N 信号 分 接 成 若干 个 VC-4 信号 ， 再 将 若干 个 VC-4 信 





的 业务 填充 到 同一 传输 


(4) 保护 倒 换 功能 。 一 旦 网 络 传输 通道 出 现 沙 障 ，DXC 可 对 复 用 段 、 通 道 进行 保护 倒 


换 ， 接 入 保护 通道 。 通 道 层 

不 需 作 了 解 ， 因 此 具有 很 快 的 倒 换 速度 > 
DXC 除 上 述 功能 外 ， 还 有 开放 宽带 、 网 络 管理 、 通 道 监 视 、 测 
4) SDH 再 生 器 v 站 














以 预先 划分 出 优先 等 级 。 由 于 这 种 保护 倒 换 对 网 络 全 面 情况 








试 接 入 等 功能 。 


由 于 光纤 固有 损耗 的 影 谢 ,使 得 光 信号 在 光纤 中 符 输 时 ， 随 着 传输 距离 的 增加 ， 光 波 
逐渐 减弱 。 如 果 接 收 端 所 接收 的 光 功 率 过 小 ， 会 造成 误 码 ， 影 响 系 统 的 性 能 ， 因 而 此 时 必 





须 对 变 弱 的 光波 进行 放大 、 整 形 处 理 ， 这 种 仅 对 光波 进行 放大 、 整 
由 此 可 见 ， 理 生 器 不 具备 复 用 功能 ， 它 是 二 种 最 简单 的 设备 。 




















号 完成 信号 的 再 生 整 形 ， 再 调制 成 光 信 号 ， 即 将 东 / 西 侧 的 光 信 号 经 
生 整 形 、E/O 在 西 / 东 侧线 路 传 上 去 。 其 示意 图 如 图 8.10 所 示 。 























形 的 设备 就 是 再 生 器 。 


REG 的 作用 是 将 光纤 长 距离 传输 后 受到 较 大 衰减 引起 色散 畸变 的 光 信号 转换 成 电信 


O/E、 采 样 、 判 决 、 再 
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图 8.10 ”REG 功能 示意 图 
8.2.5 典型 设备 简介 








下 面 简单 介绍 两 种 SDH 设备 ， 从 其 设备 硬件 、 基 本 功能 等 几 个 方面 入 手 ， 希 望 能 使 














读者 建立 SDH 设备 的 基本 概念 ， 为 更 好 地 理解 SDH 网 络 打下 基础 。 
简单 以 华为 设备 为 例 介 绍 一 下 SDH 典型 设备 , 目前 华为 传输 设备 

















E 要 类 型 有 OptiX 2500+ 


(Metro 3000)、SBS 155/622/2500、OptiX 155/622H 及 OptiX 155(H) 等 。 为 掌握 得 清楚 明确 ， 





下 面 以 OptiX 155/622H 为 例 进行 详细 介绍 。 

















1. OptiX 155/622(Metro 2050) 设 备 
OptiX 155/622(Metro 2050) 是 华为 技术 有 限 公司 OptiX 系列 产品 之 一 ， 是 该 公司 针对 


城 域 网 、 本 地 网 接 入 


层 特点 推出 的 传输 设备 ,是 OptiX 155/622 的 增强 型 版 本 ， 具 备 MSTP 


特性 的 STM-1/STM-4 多 业务 混合 传输 设备 。 该 设备 采用 MADM 设计 思想 , 支持 各 种 复杂 
网 络 拓扑 和 完备 的 网 络 保护 功能 ， 结 合 了 SDH、]IP 的 技术 特点 。 实 现 对 IP 业务 的 有 效 传 
输 ， 充 分 满足 了 城 域 网 和 本 地 网 接 入 层 数 据 业 务 日 益 增长 的 建设 需求 。 


Metro 2050 提供 足够 的 交叉 连接 能 力 和 业务 接 入 容量 ， 











带宽 的 管理 ， 很 好 地 适应 GSM 基站 、 数 据 、 图 像 等 多 种 业务 的 传送 需求 。 

采用 多 ADM 技术 , 根据 不 同 的 配置 需求 , 可 以 同时 提供 E1、64K 语音 、10 Mbit/s/ 100 
Mbit/s、34 Mbit/s/45 Mbit/s 等 多 种 接口 ， 满 足 现代 通信 网 对 复杂 组 网 的 需求 。 根 据 实际 需 
要 和 配置 ， 目 前 提供 E1、64K 语音 、10 Mbit/s/100 Mbits 三 种 接口 。 系 统 结构 如 图 8.11 














所 示 。 可 组 成 点 对 点 、 线 状 、 树 状 、 环 状 和 网 孔 状 网 络 ， 可 变 持 两 环 本 切 、 
带 链 等 多 种 复杂 网 络 拓扑 ， 能 够 充分 满足 接 入 网 和 边缘 网 络 的 建设 、 PD 











可 方便 地 实现 传输 网 络 容量 和 














多 环 相交 、 环 


H 网 络 改造 和 基站 、 


数据 、 图 像 等 越 来 越 多 的 业务 传输 的 需求 。Metro 2050- 可 通过 单 板 升级 、 增 加 带宽 业务 接 
口 板 等 方式 ， 实 现 系统 的 平滑 升级 ， 适 应 网 络 容量 增加 核心 业务 拓展 的 需求 。 


STM-1/STM-4 
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线 费 ( 线 缆 内 部 电缆 、 外 部 电缆 和 光缆 )、 网 管 系统 (了 




















外 时 钟 接口 ”网 管 接口 ”公务 电话 
图 8.11 OptiX 155/622 结构 图 
光 传输 系统 的 基本 组 成 部 分 有 : 设备 (包括 机 柜 、 子 架 、 风 扇 盒 、 转 接 架 、 电 路 板 )、 

















STM-1/STM-4 
Ethernet、 El 
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STM-1/STM-4 


El 


[ 作 站 、 操 作 系统 、 软 件 )。 


OptiX 155/622 设备 由 机 柜 、 子 架 、 风 机 盒 以 及 若干 可 选 插入 式 电路 板 等 构成 ， 可 灵活 




















配置 为 终端 复 用 器 、 分 插 复 用 器 、 再 生 中 继 器 。 系 统 可 配置 为 STM-1 单 系统 或 双 系统 、 
STM-4 单 系统 或 双 系统 、 两 者 的 混合 系统 ， 并 可 实现 由 STM-1 向 STM-4 的 在 线 升 级 ， 又 可 
以 通过 调整 配置 以 满足 网 络 灵 活 逐 级 扩容 的 需求 。OptiX 155/622 网 元 外 形 如 图 8.12 所 示 。 

1) 电源 盒 
电源 盒 安 装 于 OptiX 155/622 机 柜 的 顶部 ， 电 源 盒 主要 起 -48V 电源 接 入 和 分 配 的 作 
。 为 了 给 SDH 设备 提供 更 好 的 电 性 能 ， 增 强 供电 的 安全 性 ， 电 源 盒 配备 了 电源 滤波 器 
和 过 流 保护 器 件 。 此 外 电源 盒 内 还 配备 了 电源 分 配 板 (PDA)、 电 源 监测 板 (PMU)、 过 电压 
保护 板 (OPU)、 低 电压 保护 板 (LVC)。 电 源 盒 面板 说 明 如 图 8.13 所 示 。 
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_ 图 8.13 ”电源 盒 面板 图 
1 一 总 开关 (第 路 ); 2 一 总 开关 (第 2 路 ) 六 3 一 保护 地 ;4 一 电源 地 (第 1 路 ); 
5 一 电源 地 (第 2 路 ); 6 一 -48V 电源 (第 光路 六 7 一 -48V 电源 (第 2 路 ); 
图 8.12 OptiX 8 一 上 子 架 电源 开关 ，9 一 下 子 架 电源 开关 ; 10 一 PMU 板 ，11 一 PMU 板 指示 灯 ; 
155/622 网 元 外 形 图 12 一 声 光 测 试 开关 > 13 一 告警 声 切除 开关 
2) 子 架 
其 外 观 如 图 ,8214 所 示 。OptiX 155/622 的 子 架 用 于 安插 各 类 电路 板 并 提供 各 类 电 接口 。 
子 架 分 为 母 板 、 接 线 区 和 插 板 区 。 











(a) 插入 板 后 (b) 插 板 前 


图 8.14 子 架 外 观 图 
1 一 接线 区 ， 2 一 挂 耳 ;3 一 插 板 区 ;4 一 母 板 
































8.15 ” 母 板 正视 图 





1 一 OPU 板 ，2 一 LVC 板 ;, 3-PDA 板 ; 4 一 PMU 板 ; 
5 一 挂 耳 ，6 一 面板 ;7 一 接线 区 ;8 一 插 板 区 
OptiX 155/622 母 板 连接 各 电路 板 , 并 提供 外 部 信号 的 接 入 , 在 系统 中 起 着 十 分 重要 的 
作用 。 母 板 分 为 两 部 分 ， 插 板 区 和 接线 区 ， 与 子 架 的 插 板 区 和 接线 区 一 一 对 应 。 
(2) 接线 区 。OptiX 155/1622% 子 架 的 接线 区 如 图 8:16 所 示 。 
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图 8.16 子 架 接线 区 
接线 区 的 各 接口 功能 说 明 见 表 8-3。 








表 8-3 接线 区 各 接口 功能 表 











接口 名 称 功 能 
El/E3/T3 接 入 E1/E3/T3 信号 ， 共 8 组 接 插 件 ， 对 应 子 架 插 板 区 的 1~8 板 位 
接 入 E4/STM-1 信号 ， 共 20 组 接口 ， 每 组 3 个 SMB 接 插件 ， 对 应 子 架 
E4/STM-1 





插 板 区 的 1 一 8 板 位 (每 板 位 2 组 ) 和 11 一 14 板 位 








接口 名 称 









































EXT-CLK 接 入 2 MHz、2 Mbits 外 时 钟 ， 提 供 2 个 输入 接口 和 4 个 输出 接口 
PHONE!1, 2, 3 3 路 公务 电话 接口 
ETHERNET 以 太 网 双 绞 线 接口 ， 用 于 接 入 网 管 
POWER&ALARM 子 架 电源 输入 及 子 架 告警 输出 接口 ， 共 2 个 ， 与 电源 盒 连接 
PGND 子 架 保护 地 接口 ， 共 2 个 ， 与 电源 盒 连 接 
Nx64K 3 路 透明 传输 的 数据 接口 ， 接 口 特性 为 RS-232/RS-422 可 选 
RS-422 非 透明 接口 ， 提 供出 子 网 连接 功能 
FAN 风机 盒 电源 及 告警 接口 
F2 1 路 透明 传输 的 数据 接口 ， 接 口 特性 为 RS-232/RS-422 可 选 









64 Kbit/s 同 向 数据 接口 
F&f 接口 ， 接 口 特性 为 RS-232， 用 于 接 入 网 管 
韭 透明 接口 ， 提 供出 子 网 连接 功能 
X.25 接口 






(3) 插 板 区 。 母 板 通过 接 插件 与 安插 在 予 架 上 的 各 电路 板 连接 ， 从 而 实现 各 电路 板 之 


间 的 信号 传送 ， 在 接线 区 ， 母 板 通过 接 插件 提供 系统 与 外 部 信号 的 连接 ， 完 成 各 种 业务 的 
接 入 以 及 数据 通信 信号 的 接 入 。 

OptiX 155/622 设备 子 架 的 插 板 区 如 图 8.17 所 示 》 

TU 为 支 路 接口 单元 ;LU 为 线路 接口 单元 ; XC 为 交叉 连接 单元 ，STG 为 同步 定时 发 
生 单元 ，SCC 为 系统 控制 与 通信 单元 ，OHP 为 开销 处 理 单元 。 








接 线 区 
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图 8.17 子 架 插 板 
插 板 区 可 插入 的 电路 板 及 对 应 的 插 模 见 表 8-4。 
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表 8-4” 插 板 区 可 插入 电路 板 及 对 应 楼 位 









































电路 板 名 称 全 称 可 插入 位 置 
PL1 16xE1 支 路 电 接口 板 TU 
PDI1 32xE1 支 路 电 接口 板 TU 
PL3 3xE3、3xT3 支 路 电 接口 板 TU 
PL4 1xE4 支 路 电 接口 板 TU 
TDA 音频 数据 接口 板 TU 
ET1 4x10 Mbit/s/100 Mbits 以 太 网 电 接口 板 TU 
SLE 1xSTM-1 电 接口 板 Tt TU 
SL1 1xSTM-1 光 接 口 板 TU，LU 
SL2 2xSTM-1 光 接 口 板 Ty 
SE2 2xSTM-1 电 接 口 板 LU 
SL4 1xSTM-4 光 接口 极 LU 
GTC 连接 板 XC 
XC4 板 
wel 搂 板 Xe 
STG 同步 时 钟 发 生 器 板 STG 
SCC 系统 控制 与 通信 板 SCE 
OHP 开销 处 理 板 OHP 
BA2 光 功 率 放大 器 板 TU，LU 








3) 子 架 接线 区 的 对 外 接口 

子 架 接线 区 提供 各 类 电信 号 接口 用 于 电信 号 的 接 入 : 

(1) PDH/SBDH 电 接口 : 

E1 2.048 Mbit/s 电 接口 : 75Q SMB 同 轴 接 插件 (C75 D75 板 ) 或 120Q DB37 型 接 插件 
(C12 D12 板 )。 

E3 34.368 Mbit/s/T3 44.736 Mbit/s 电 接 口 : 75Q SMB 同 轴 接 插件 (由 C75 板 引 出 )。 

E4 139.264 Mbit/s 电 接口 : 75Q SMB 同 轴 接 插件 。 

STM-1 155.520 Mbit/s 电 接口 ，75Q SMB 同 轴 接 插件 。 

(2) 同步 时 钟 接口 。 为 了 适应 外 接 高 精度 时 钟 源 (如 BITS) 的 要 求 ， 设 备 提供 2 048 kHz 
或 2048 Kbit/s 外 同步 时 钟 接口 EXTCLK， 接 口 形式 为 75 Q SMB 同 轴 接 插件 。 使 用 一 个 
75 一 120@ 转换 头 可 实现 120Q 外 接 时 钟 的 接 入 .两 个 输入 接口 接收 2048 kHz 或 2 048 Kbit/s 
时 钟 信号 ， 四 个 输出 接口 输出 符合 G703 建议 的 2 048 kHz 或 2 048 Kbit/s 时 钟 信号 。 

(3) 数字 通信 及 设备 维护 接口 : 

X.25 接口 : DB25 接 插 件 ， 作 为 网 络 管理 接口 。 

F&f 接口 ，DB9 接 插件 ， 具 有 RS-232 接口 特性 ， 作 为 网 元 管理 接口 。 

ETHERNET 接口 : 以 太 网 双 绞 线 接口 ，RJ45 接 插件 ， 作 为 网 络 管理 或 网 元 管理 接口 。 


















































RS-232 接口 : DB9 型 接 插件 ， 通 用 RS-232 接口 ， 为 非 透明 传输 接口 。 

RS-422 接口 : DB9 型 接 插件 ， 通 用 RS-422 接口 ， 也 可 定义 为 RS-232 接口 ， 为 非 透 
明 传输 接口 。 

Nx 64K 接口 : DB37 型 接 插件 ，3 路 RS-232/RS-422 透明 数据 接口 。 

F1 接口 : DB9 型 接 插件 ， 作 为 同 向 64 Kbit/s 数据 通信 接口 。 

F2 接口 : DB9 型 接 插 件 ，1 路 RS-232/RS-422 透明 数据 接口 。 

PHONE1、PHONE2、PHONE3 接口 :RJ11 接 插件 ， 作 为 公务 电话 接口 。 

FAN 接口 : DB9 型 接 插件 ， 用 于 给 风扇 提供 电源 和 进行 风扇 告警 管理 。 

(4) 子 架 电源 接口 。POWER&ALARM 接口 : 两 个 DB13-D 型 接 插件 ， 用 于 给 设备 了 
架 提 供 -48V 电源 和 进行 电源 盒 告 警 管理 。 

4) 风机 盒 yr 

风机 盒 安装 在 子 架 的 下 面 用 于 给 子 架 散热 ， 风机 盒 由 风 鹿 防 尘 网 风扇 控制 板 FAN 板 
等 组 成 。 风 机 盒 的 结构 如 图 8.18 所 示 ， 防 尘 网 可 直接 取出 清洗 。 

2，OptiX 155/622H(Metro 1000) 设 备 介绍 
































, 六 


OptiX 155/622H 是 华为 技术 有 限 公司 根据 城 咸 网 现状 和 未 来 发 展 趋势 ， 开 发 的 新 一 代 
光 传输 设备 ， 融 SDH、Ethemet、PDH 等 技术 为 体 ， 实 现 了 在 同一 个 平台 上 高 效 地 传送 
语音 和 数据 业务 。OptiX 155/622H 的 设备 外 形 如 图 8.19 所 示 。 
St 





图 8.18 风机 盒 结 构图 图 8.19 OptiX 155/622H 实物 外 形 图 


1 一 风扇 防 尘 网 ，2 一 手柄 ，3 一 指示 灯 ; 4 一 风扇 电源 线 ; 
5 一 风扇 线 出 /入 口 ，6 一 FAN 板 ; 7 一 风扇 

OptiX 155/622H 应 用 于 城 域 传输 网 中 的 接 入 层 ， 可 与 OSN 9500、OptiX 10 G、OptiX 
OSN 2500、OptiX OSN 1500、OptiX Metro 3000 混合 组 网 。 图 8.20 所 示 是 OptiX 155/622H 
在 传输 网 络 中 的 应 用 。 

155/622H(Metro1000) 同 步 光 传输 设备 ， 结 构 紧 凑 ， 为 安装 提供 了 很 大 的 灵活 性 ， 可 以 
安装 于 开放 式 机 架 ， 也 可 进行 壁挂 式 安装 。 后 面板 如 图 8.21 所 示 。 

1) 槽 位 介绍 

从 系统 背面 看 到 的 结构 为 7 个 槽 位 (每 个 槽 位 插入 一 块 单 板 )。IU1、IU2、IU3 和 IU4， 
为 设备 业务 接 入 槽 位 。 
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8.21 155/622H(Metro 1000) 后 面板 


IU1: 光 接 口 板 槽 位 ， 可 选择 1/2 路 STM-1 光 接 口 板 OI2S/OI2D、1 路 STM-4 光 接 口 
板 OI4 或 者 2 路 STM-1 单 纤 双向 光 接口 板 SB2 插入 IU1 槽 位 。 


IU2，IU3: 光 接口 板 、 电 接口 板 共用 槽 位 ， 可 选择 光 接 口 板 OI2/OI4/SB2，8/4 路 El 电 
接口 板 SPID/SP1S、16 路 El 电 接 口 板 SP2、8 路 E1/T1 电 接 口 板 SMI、8 路 El 高 性 能 电 接 
口 板 HP2 或 电 接口 板 PL3 插入 IU2、IU3 槽 位 。 环 境 监 控 单 元 EMU) 仅 可 插入 IU3 槽 位 。 

HU4: 电 接 口 板 槽 位 或 者 ATM 以 太 网 接 入 槽 位 ， 可 选择 48/32/16 路 El 电 接 口 板 
PD2T/PD2D/PD2S、48/32/16 路 E1/T1 电 接口 板 PM2T/PM2D/PM2S、 多 路 音频 数据 接 入 板 
TDA、2 路 /4 路 155 Mbit/s 的 ATM 业务 接 入 板 AIU，8 路 10 Mbit/s/100 Mbit/s 兼容 以 太 网 
业务 接 入 板 ETI 插入 IU4 槽 位 。 

SCB: 系统 控制 板 模 位 ， 只 用 于 而 且 必 须 插入 系统 控制 板 SCB。 

POI: 防 尘 网 、 电 源 滤波 板 。 

FAN: 风扇 板 。 

155/622H(Metro1000) 光 传输 设备 的 3 个 槽 位 (IU1、IU2、IU3) 均 可 以 插 光 接口 单元 















































(OI2/OI4/SB2)， 这 3 个 接口 单元 配置 光 接 口 板 时 ， 与 交叉 单元 配合 可 以 灵活 组 合 构成 单个 
或 多 个 TM，ADM 系统 。 

2) 单 板 介绍 

光 接 口 板 OI2S/OI2D 分 别提 供 1/2 路 155 Mb/s 光 接口 、OI4 提供 1 路 622 Mb/s 光 接 
口 、SB2L/SB2R/SB2D 分 别提 供 1/2 路 单 纤 双向 155 Mb/s 光 接 口 ， 完 成 SDH 物理 接口 、 
复 用 段 和 再 生 段 开销 处 理 、 高 阶 和 部 分 低 阶 通道 开销 处 理 、 指 针 处 理 等 功能 。 

支 路 电 接口 板 SP1、SP2、PD2 提供 2 048 Kb/s 电 接口 ，SMI、PM2 提供 2 048 Kbit/s 
和 1 544 Kbit/s 接口 ，HP2 提供 高 信号 质量 及 接收 灵敏 度 的 2 048 Kbit/s 接口 ，PE3S/PE3D/ 
PE3T 提供 E3 接口 ， PT3S/PE3D/PT3T 提供 T3 接口 ， 这 些 电 接口 板 主要 完成 2 048 Kbit/s， 
1 544 Kbit/s，34 368 Kbit/s 或 44 736 Kbit/s 信号 到 VC-4 信号 的 映射 、 解 映射 等 功能 。 

多 路 音频 数据 接 入 板 TDA 提供 12 路 二 线 音频 接口 (或 者 6, 路 四 线 音频 接口 或 者 是 两 
者 的 组 合 )。 同时 提供 4 路 RS-232 和 4 路 RS-422 数据 接口 , 主要 完成 低速 信号 复 用 、2 048 
Kbit/s 或 1 544 Kbit/s 信号 到 VC-4 信号 的 映射 、 解 映射 等 功能 : 

ATM 业务 接口 单元 AIU 对 外 提供 2 路 或 4 路 155~Mbit/s 的 ATM 光 接 口 ， 可 以 实现 
ATM 业务 的 接 入 。 

以 太 网 接口 单元 ETI 对 外 提供 8 路 10 M/100M 兼容 的 以 太 网 接口 。 

环境 监控 单元 (EMU) 提 供 环境 监控 功能 “主要 包括 设备 工作 电压 监测 、 设备 温度 检测 、 
开关 量 输入 输出 和 串 行 通信 等 。 - 

系统 控制 板 (SCB) 包 括 控制 与 通信 单元 (SCC)、 交 叉 连 接 单元 (X42)、 同 步 定时 发 生 器 
单元 (STG) 及 开销 处 理 单 元 (OHP)。 

控制 与 通信 单元 SGC 通过 管理 接口 与 网 元 管理 终端 连接 ， 负 责 收集 系统 的 性 能 、 告 警 
等 维护 信息 上 报 网 管 ; 之 来 自 网 管 的 各 种 命令 , -如 配置 、 监 视 等 ， 同 时 通过 DCC 通道 
和 不 同 传输 网 元 之 间 交 换 信 息 , 来 实现 对 其 伍 网 元 的 管理 ; 进行 网 元 内 的 各 个 单元 的 信息 交 
换 、 提 供 DCG 通信， 提供 标准 的 以 太 网 管 接口 、RS-232 网 管 接口 ， 进 行 网 元 及 网 络 管理 。 

同步 定时 单元 提供 整个 系统 的 工作 时 钟 ， 可 以 从 线路 单元 、 支 路 单元 、 外 部 定时 源 或 
内 部 定时 源 获 取 定时 信号 ， 并 且 可 以 输出 定时 信号 作为 其 他 设备 的 输入 时 钟 源 。 

交叉 矩阵 单元 提供 16x16 个 VC-4 在 VC-12 级 别 的 交叉 能 力 ， 可 实现 接口 侧 业务 在 
VC-4、VC-3、VC-11 和 VC-12 级 别 上 的 互通 与 交换 。 

开销 处 理 单元 进行 开销 处 理 、 提 供 公务 电话 的 多 种 呼叫 方式 和 RS-232 数据 通道 接口 
等 功能 。 

此 外 系统 控制 板 还 提供 系统 所 需 的 电源 、 声 光 报 警 、 铃 流 等 功能 。 

155/622H(Metro 1000) 系 统 横 位 与 单 板 对 应 关系 见 表 8-5。 



































































































表 8-5 155/622H(Metero1000) 系 统 模 位 和 单 板 对 应 关系 

















板 名 接口 类 型 、 数 量 可 接 IU 模 位 
OI2S 线路 接口 板 1xSTM-1 | rul、 IU2、IU3 
OI2D 线路 接口 板 2xSTM-1 | rul、 IU2、IU3 





OI4 线路 接口 板 IU1、 IU2、 IU3 
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续 表 
板 名 接口 类 型 、 数 量 可 接 IU 槽 位 
SB2L 线路 接口 板 1xSTM-1 WL EC 3 
SB2R 线路 接口 板 1xSTM-1 IJUL W2, WO3 
SB2D 线路 接口 板 2xSTM-1 ULIs I02s U3 
SPIS 支 路 单元 4x2 048 Kbit/s IU2、 IU3 
SPID 支 路 单元 8x2 048 Kbit/s IU2、IU3 
SP2 支 路 单元 16x2 048 Kbit/s IU2、IU3 
SMIS 支 路 单元 4x(2 048 Kbit/s 或 1 544 Kbits) 兼 容 IU2、IU3 
SMID 支 路 单元 8x(2 048 Kbits 或 1 544 Kbit/s) 兼 容 IU2、 IU3 
HP2 支 路 单元 8x2 048 Kbit/s 高 性 能 接口 IU2, U3 
PD2S 支 路 单元 16x2 048 Kbit/s IU4 
PD2D 支 路 单元 32x2 048 Kbit/s IU4 
PD2T 支 路 单元 48x2 048 Kbit/s IU4 
PM2S 支 路 单元 16x(2048 Kbit/s 或 1544KbitUs) 兼 容 IU4 
PM2D 支 路 单元 32x(2048 Kbits 或 1544 Kbit/s) 兼 容 IU4 
PM2T 支 路 单元 48x(2048 Kbit/s 或 TS44 Kbits) 兼 容 IU4 
TDA 多 路 音频 数据 接口 单元 | 12 路 音频 +4 路 \RS-232+4 路 RS-422 IU4 
AIU ATM 业务 接口 板 用 户 接口 2/4x155 Mbit/s 的 ATM 接口 IU4 
ETI 以 太 网 业务 接口 板 用 户 接口 ，8x(10/100 Mbits 兼容 的 以 太 网 业务 接口 ) | IU4 


3) OptiX 155/622H 的 功能 介绍 

OptiX 155/622H 具有 的 功能 : 接 入 容量 高 集成 度 设计 ， 以 太 网 业务 接 入 ; 业务 接口 和 
管理 接口 ;交叉 能 力 ; 业务 接 入 能 力 ; 设备 级 保护 ， 组 网 形式 和 网 络 保护 功能 。 

(1) 强大 接 入 容量 : OptiX 155/622H 线路 速率 可 以 灵活 配置 为 STM-1 或 STM-4。 

(2) El 的 接 入 容量 : OptiX 155/622H 最 多 提供 112 路 El 电 接 口 ，IU1、IU2 和 IU3 都 
配置 为 SP2D(16 路 E1)，IU4 配置 为 PD2T(48 路 E1)，SCB 板 的 电 接口 单元 配置 为 SP2D， 
如 图 8.22 所 示 。 

(3) STM-1 的 接 入 容量 : OptiX 155/622H 最 多 提供 8 路 STM-1 光 接 口 ，IU1、IU2 和 
IU3 都 配置 双 光 口 板 OI2D，SCB 板 的 光 接 口 单元 也 配置 为 OI2D， 如 图 8.23 所 示 。 
























































SP2D | SP2D | SP2D O12D| O12D | O12D 
FAN PD2T POI FAN PD2T POI 
T T 
1SP2D | OIL2D | 
图 8.22 最 多 E1 配置 图 8.23 最 多 STM-1 配置 


(4) STM-4 的 接 入 容量 : OptiX 155/622H 最 多 提供 5 路 STM-4 光 接 口 ，IU1、IU2 和 
IU3 都 配置 O014，SCB 板 的 光 接口 单元 配置 为 OI4D， 如 图 8.24 所 示 。 

















(5) 高 集成 度 设计 : OptiX 155/622H 子 架 尺寸 为 
































436 mm( 长 )x293 mm( 宽 )x86 mm( 高 )， 有 IU1、IU2、 o4 | OM4 | O14 
IU3、IU4 和 SCB 共 5 个 槽 位 。 FAN PD2T POI 
(6) 以 太 网 业务 接 入 : OptiX 155/622H 实现 了 数 OI4D | 





据 业 务 的 传输 和 汇聚 。 支 持 10 Mbit/s/ 100 Mbit/s 以 
太 网 业务 的 接 入 和 处 理 ; 支持 HDLC(High-level 
Data Link Control)、LAPS (Link Access Procedure-SDH) 或 GFP(Generic Framing Procedure) 
协议 封装 ， 支 持 以 太 网 业务 的 透明 传输 、 汇 聚 和 二 层 交换 ;支持 LCAS(Link Capacity 
Adjustment Scheme), 可 以 充分 提高 传输 带宽 效率 ;支持 L2VPN 业务 ,可 以 实现 EPL、EVPL、 
EPLn/EPLAN 和 EVPLn/EVPLAN 业务 。 

(7) 业务 接口 和 管理 接口 : OptiX 155/622H 提供 多 种 业务 接口 和 管理 接口 ， 具 体 如 
表 8-6 所 示 。 


图 8.24 STM-4 配置 





表 8-6 OptiX 155/622H 提供 的 业务 和 管理 接口 


接口 类 型 描 述 
STM-1 光 接 口 : 11、S-Dl、 L-1.1、 L-1.2 


SOS STM-4 光 接 口 T-4N S-4.1、L-4.1、L-4.2 
PDH 业务 接口 El 
以 太 网 业务 接口 10Base-T、100Base-TX 

时 钟 接口 2 路 5 全 和 1209 外 时 钟 接口 


时 钟 信号 可 选 为 2 048 Kbits 或 2048 kHz 
告警 接口 4 路 输入 2 路 输出 的 开关 量 告警 接口 


6 电 





管理 接口 4 路 透明 传输 品行 数据 的 辅助 数据 口 
二 1 路 以 太 网 网 管 接口 
公务 接口 1 个 公务 电话 接口 


(8) 交叉 能 力 : OptiX 155/622H 交叉 容量 是 26x26VC-4。 
(9) 业务 接 入 能 力 : OptiX 155/622H 通过 配置 不 同类 型 、 不 同 数量 的 单 板 实现 不 同 容 
量 的 业务 接 入 ， 各 种 业务 的 最 大 接 入 能 力 见 表 8-7。 


表 8-7 OptiX 155/622H 的 业务 接 入 能 力 




















业务 类 型 最 大 接 入 能 力 
STM-4 5 路 
STM-1 8 路 
El 业务 112 路 

快速 以 太 网 (FE) 业 务 12 路 


(10) 组 网 形式 和 网 络 保护 : OptiX 155/622H 是 MADM(Multi-Add/Drop Multiplexer) 系 
统 ， 可 提供 10 路 ECC(Embedded Control Channel) 的 处 理 能 力 ， 支持 STM-1/STM-4 级 别 的 
线形 网 、 环 形 网 、 枢 纽 形 网 络 、 环 带 链 、 相 切 环 和 相交 环 等 复杂 网 络 拓扑 。 









OptiX 155/622H 支持 单 双向 通道 保护 、 二 纤 复 用 段 环 保护 、 线 性 复 用 段 保 护 、 共 享 光 
路 虚拟 路 径 保护 和 子 网 连接 保护 等 网 络 级 保护 。 
伺 综合 应 用 实例 /应 用 实例 和 实例 分 析 : 

根据 现 有 设备 ， 有 OptiX 155/622H(Metro 1000) 设 备 两 套 ，OptiX 155/622(Metro 2050) 
设备 一 套 ， 维 护 用 户 终端 若干 台 ， 进 行 SDH 点 对 点 组 网 配置 。 

1， 要 掌握 设计 必 备 理论 基础 : SDH 网 络 的 基本 拓扑 结构 


在 SDH 网 络 中 ， 通 常 采 用 点 对 点 链 状 、 星 状 、 树 状 、 环 状 等 网 络 结构 。 

1) SDH 点 对 点 链 状 网 络 结构 及 其 优 缺 点 

点 到 点 链 状 拓扑 即 为 线形 拓扑 ， 将 各 网 络 结 点 串联 起 来 ， 同 时 保持 首尾 两 个 网 络 结 点 
呈 开 放 状 态 的 网 络 结构 。 图 8.25 所 示 就 是 一 个 典型 的 点 到 点 链 状 SDH 网 络 。 
这 种 网 络 结构 简单 ， 便 于 采用 线路 保护 方式 进行 业务 保护 ; 但 当 光 缆 完全 中 断 时 ， 此 
种 保护 功能 失效 。 另 外 这 种 网 络 的 一 次 性 投资 小 ， 容 量 大 ;具有 良好 的 经 济 效益 ， 因 此 很 
多 地 区 采用 此 种 结构 来 建立 SDH 网 络 。 号 

2) SDH 星 状 网 络 结构 及 其 优 缺 点 (A 

所 谓 星 状 网 络 拓扑 结构 是 指 如 图 8.26 所 示 的 网 络 结构 ， 即 其 中 一 个 特殊 网 络 结 点 ( 即 
枢纽 点 ) 与 其 他 的 互 不 相连 的 网 络 结 点 直接 相连 这样 除 枢纽 点 之 外 的 任意 两 个 网 络 结 点 之 
间 的 通信 ， 都 必须 通过 此 枢纽 点 才能 完成 连接 ， 因 而 一 般 在 特殊 点 配置 交叉 连接 器 (DXC) 
以 提供 多 方向 的 互 连 ， 而 在 其 他 结 点 土 配置 终端 复 用 器 .> 
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8.25 ”典型 点 对 点 链 状 SDH 网 络 8.26 ”SDH 星 状 网 结构 


这 种 网 络 结构 简单 ， 可 以 将 多 个 光纤 终端 统一 成 一 个 终端 ， 从 而 提高 带宽 的 利用 率 ， 
同时 又 可 以 节约 成 本 ， 但 在 枢纽 结 点 上 业务 过 分 集中 ， 并 且 只 允许 采用 线路 保护 方式 ， 因 
此 系统 的 可 靠 性 能 不 高 ， 故 仅 在 初期 的 SDH 网 络 建设 中 出 现 。 目 前 多 使 用 在 业务 集中 的 
接 入 网 中 。 

3) SDH 树 状 网 络 结构 及 其 优 缺 点 

一 般 树 状 网 络 是 由 星 状 结构 和 线 状 结构 组 合 而 成 的 网 络 结构 ， 因 而 所 谓 树 状 网 络 结构 
是 指 将 点 到 点 拓扑 单元 的 末端 点 连接 到 几 个 枢纽 点 时 的 网 络 结构 ,如 图 8.27 所 示 。 通常 在 
这 种 网 络 结构 中 ， 连 接 3 个 以 上 方向 的 结 点 应 设置 DXC， 其 他 结 点 可 设置 TM 或 ADM。 

这 种 网 络 结构 适合 于 广播 式 业务 ， 而 不 利于 提供 双向 通信 业务 ， 同 时 也 存在 枢纽 点 可 
靠 性 不 高 和 光 功 率 预 算 问 题 ， 但 这 种 网 络 结构 仍 在 长 途 网 中 使 用 。 

4) SDH 环 状 网 络 结构 及 其 优 缺 点 

所 谓 环 状 网 络 是 指 那些 将 所 有 网 络 结 点 串联 起 来 ， 并 且 使 之 首尾 相连 ， 而 构成 的 一 个 




































































封闭 环 路 的 网 络 结构 ， 如 图 8.28 所 示 。 


-二 = < 


图 8.27 SDH 树 状 网 络 结构 8.28 SDH 环 状 网 络 结构 
这 种 结构 使 系统 可 以 自动 地 进行 环 回 倒 换 处 理 ， 排 除 故障 网 元 ， 而 无 须 人 为 干涉 就 可 








统 出 现 故障 时 ， 具 有 自 愈 功能 。 
5) 我 国 SDH 网 络 结构 

















第 一 级 干线 : 这 是 最 上 一 层 网 络 ， 主 要 用 于 省 会 、 城 市 间 的 长 途 通信 ， 由 于 其 间 业 务 
量 较 大 ， 因 而 一 般 在 各 城市 的 汇 接 结 点 之 问 采用 STM:64:-STM-16 高 速 光 链 路 ， 而 在 各 江 














恢复 业务 的 功能 。 这 种 网 络 结构 的 一 次 性 投资 要 比 线形 网 络 大 ， 但 其 结构 简单 ， 而 且 在 系 























接 结 点 城市 装备 DXC 设备 ， 如 DXC4/4， 从 而 形成 于 个 以 网 孔 状 结构 为 主 ， 其 他 结构 为 畏 


的 大 容量 、 高 可 靠 性 的 骨干 网 。 


的 PDH 体系 140 Mbits 接口 , 将 原 有 的 140 Mbit/s 和 565 Mbit/s 系统 纳入 到 长 途 一 级 干线 


之 中 























1 于 使 用 了 ,DXC4/4 设备 ， 这 样 可 以 直接 通过 DXC4/4 中 














第 二 级 干线 , 这 是 第 二 层 网 络 宝 要 用 于 省 内 的 长 途 通信。 考虑 其 具体 业务 量 的 需求， 


通常 采用 网 孔 状 或 环形 骨干 网 结构 , 有 时 也 辅 以 少量 线 状 网 络 , 因而 在 主要 城市 装备 DXC 
设备 ， 其 间 用 STM-4 或 STM-16 高 速 光纤 链 路 相连 接 ， 形 成 省 内 SDH 网 络 结构 。 同 样 由 
于 在 其 中 的 汇 接点 采用 DXC4/4 或 DXC4/1 设备 ， 因 而 通过 DXC4/1 上 的 2 Mbits、 
34 Mbit/s 和 140MEits 接口 ， 从 而 使 原 有 的 PDH 系统 也 能 纳入 二 级 干线 进行 统一 管理 。 
第 三 级 干线 ;这 是 第 三 层 网 络 ， 主 要 用 于 长 途 端 局 与 市 话 之 间 以 及 市 话 局 之 间 通 信 的 
中 继 网 构成 ,根据 区 域 划分 法 , 可 分 为 若干 个 由 ADM 组 成 的 STM-4 或 STM-16 高 速 环 路 ， 
也 可 以 是 用 路 由 备用 方式 组 成 的 两 结 点 环 ， 而 这 些 环 是 通过 DXC4/1 设备 来 沟通 的 ， 既 具 


















































有 很 高 的 可 靠 性 ， 又 具有 业务 量 的 疏导 功能 。 





























第 四 级 干线 : 这 是 网 络 的 最 低层 面 ， 既 称 为 用 户 网 ， 又 称 接 入 网 。 由 于 业务 量 较 低 ， 





而 且 大 部 分 业务 量 汇聚 于 一 个 结 点 (交换 局 ) 上 ， 因 而 可 以 采用 环 状 网 络 结构 ， 也 可 以 采 
































星 状 网 络 结构 ， 其 中 是 以 高 速 光纤 线路 作为 主干 链 路 来 实现 光纤 用 户 环 路 系统 (OLC) 的 互 
通 , 或 者 经 由 ADM 或 TM 来 实现 与 中 继 网 的 互通 。 速率 为 STM-1 或 STM-4, 接口 可 以 为 
STM-1 光 / 电 接口 、PDH 体系 的 2 Mbit/s、34 Mbit/s 和 140 Mbit/s 接口 、 普 通电 话 用 户 接口 、 
小 交换 机 接口 、2B+D 或 30B+D 接口 以 及 城 域 网 接口 等 。 




















传输 网 络 ， 硬 件 配置 。 
2， 实 际 操作 设备 连接 情况 















































利用 OptiX 155/622H(Metro 1000) 设 备 和 OptiX 155/62(Metro 2050) 设 备 组 成 点 到 点 光 





采用 点 对 点 组 网 方式 时 ， 需 要 两 套 SDH 设备 ， 配 置 方案 如 图 8.29 所 示 。 




















SDH-1 SDH-2 


8.29 SDH 实际 配置 方案 图 








以 OptiX 155/622 组 网 时 为 例 实际 连接 图 如 图 8.30 所 示 。 
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SPID SPID SPID . SPID “| 一 

NS 
NS | 图 8.30 ”SDH 组 网 实际 连接 图 

ODF 光纤 配 线 架 连接 示意 图 如 图 8.31 所 示 。 

















光电 率 测试 连接 兴 意 图 


3 4 59|56 li00|lle |I20 
SDHI1-1 SDHI SDH211 SDH2-2 SDH3-L_ SDH3-2 


图 8.31 ODF 光纤 配 线 架 连接 示意 图 
注 : 图 中 编号 奇数 为 光纤 的 发 ， 偶 数 为 光纤 的 收 ; 如 : 1 为 发 ，2 为 收 。 
































3， 对 点 对 点 SDH 光 传 输 网 进行 数据 配置 
以 下 范例 是 1 号 用 户 (密码 为 NESOFT) 所 配置 的 命令 行 。 要 求 在 SHD1 的 SP1D 2 M 板 








的 1 一 4 端口 和 SHD2 的 SP1D 2 M 板 的 1 一 4 端口 之 间 有 2 M 业务 连通 。 
SDHI 配置 : 


#1:login:1, "nesoft" / /登录 ID 号 为 1 的 网 元 
:per-set-endtime:15 mg&24h,1990-0-0,0*0; // 停 止 性 能 监视 
:cfg-init<sysall>; // 初 始 化 所 有 系统 
:cfg-set-nepara:nename=" 实 验 1" :device=sbs622:bp_ type=type3:gne=true; 

// 网 元 设备 属性 
:cfg-create-lgcsys:sysl / /创建 逻辑 系统 之 间 有 2M 业务 连通 
:cfg-set-sysname<sysl>:"sysl"; // 定 义 罗 辑 子 系统 名 称 
:cfg-create-board:1,pll1:9,gtc:12, sl1:15, stg:18,ohp2; // 创 建 板 位 
:cfg-set-gtcpara:work mode=main; es 工作 模式 :GTC 用 于 
:cfg-set-xcmap<sys1l>:xlwork, 9,gtc; ye GTC 板 为 主 用 ,用 

& 逻辑 子 系统 1 
:cfg-set-ohppara:tell=101; 和 ee 
:cfg-set-ohppara:meet=999:reqt=8: nl // 配 置 公务 电话 号 码 
:cfg-set-ohppara:rax=sysl; // 人 允许 通话 逻辑 系统 
:cfg-set-stgpara:sync=intr: anh intr; 

// 逻 辑 设备 到 物理 设备 的 映射 


:cfg-set-gutumap<sysl>:gel, 12» 
:cfg-set-gutumap<sys1>: 这 Re 
:cfg-set-tupara:tul, Lon E750; /可 入 坟 路 板 届 性 
:cfg-set- -attrib<sysIS: sss: :2f:bi:nopr: Tin axX // 配 置 逻 辑 设 备 属性 
:cfg-init-slot<sysall>; F ST // 初 始 化 单 板 

a NS /11 站 到 2 站 的 业务 
Eee sysl,gel, ree tl,1&&4; ”// 配 置业 务 
RS vecl2:sysl,tl, i 1&&47 


io; ~ 








:cfg-checkout; // 配 置 校 验 下 发 
:cfg-get-nestate; // 查 看 网 元 是 否 进入 正常 运行 态 
将 以 上 命令 行 编辑 成 一 个 文本 文件 : 如 SDH1.txt。 

SDH2 配置 

#2:10gin:1, "nesoft" // 登 录 ID 号 为 1 的 网 元 
:per-set-endtime:15m&24h,1990-0-0,0*0; // 停 止 性 能 监视 
:cfg-init<sysall>; // 初 始 化 所 有 系统 
:cfg-set-nepara:device=sbs155a:nename=" 站 点 -2":gne=false; // 网 元 设备 属性 
:cfg-create-lgcsys:sysl / /创建 逻辑 系统 
:cfg-create-board: 3,spld:11,0i2d:9,x42:15, stg:18,ohp2; // 创 建 板 位 
:cfg-set-ohppara:tell=102; // 配 置 电话 号 码 
:cfg-set-ohppara:meet=999:reqt=8:dial=dtmf; // 配 置 公务 电话 号 码 
:cfg-set-ohppara:rax=sysl; // 人 允许 通话 逻辑 系统 
:cfg-set-stgpara:sync=wls8k:syncclass=wls8k&intr 
:cfg-set-gutumap<sys1>:t3,3,spld,0; / /逻辑 设备 到 物理 设备 的 映射 








(GD xmm 了 ] 


:cfg-set-gutumap<sys1>:gwl1,11,0i2d,1; 


:cfg-set-tupara:tu3,1&&8,np; // 配 置 支 路 板 属性 

:cfg-set-xcmap<sys1>:xlwork, 9, x42; / /配置 逻辑 设备 交叉 板 

:cfg-set-attrib<sysl>:2f:bi:nopr:tm:line:155; // 配 置 逻 辑 设 备 属性 
/11 站 到 2 站 的 业务 


:cfg-create-vcl2:sysl, gwl,1&&4,sysl,t3,1g&&4 // 配 置业 务 
:cfg-create-vcl2:sysl,t3,1&&4,sysl,gwl,1&&4; 

:cfg-checkout; // 配 置 校 验 下 发 
:cfg-get-nestate; // 查 看 网 元 是 否 进入 正常 运行 态 
将 以 上 命令 行 编辑 成 一 个 文本 文件 。 

4.， 验证 点 对 点 光 传 输 网 的 数据 配置 的 正确 性 


以 上 配置 完成 后 ， 根 据 组 网 图 连接 好 物理 链 路 就 可 以 对 数据 进行 验证 了 。 误 码 测试 连 
接 示 意图 如 图 8.32 所 示 。 


2M 收 /发 白 环 
T 









图 8.32 误 码 连 接 测试 示意 图 


注 : 2M 测试 方法 如 下 洒 将 其 中 一 套 SDH 一 端的 2M 环 起 来 ， 另 外 一 套 SDH 对 应 连通 的 2M 接 误 码 仪 。 


根据 上 述 连 援 图 找到 对 应 的 2M 口 ， 按 照 误 码 测试 示意 图 进行 连接 ， 然 后 用 误 码 仪 测 
试 误 码 ， 正 常情 况 下 ，5 min 内 误 码 应 为 0。 




















8.3 ”WDM 光 传 送 网 


8.3.1 WDM 传送 网 的 概念 








SONET/SDH 技术 出 现 后 就 很 快 成 为 长 途 传送 网 上 的 主要 技术 ， 因 为 它 不 仅 具有 很 高 
的 传输 容量 ， 而 且 具 有 灵活 可 靠 的 保护 方式 。 随 着 因特网 业务 和 其 他 宽带 业务 的 剧 增 ， 带 
宽 需求 已 使 铺设 的 光纤 资源 消耗 列 尽 ， 必 须 寻 找 合适 的 技术 解决 这 个 问题 。 在 采用 SDH 
系统 挖掘 光缆 的 带宽 潜力 、 采 用 OTDM 技术 增加 单 根 光纤 中 SDH 的 传输 容量 和 采 / 
WDM 技术 进行 波 分 复 用 这 3 种 技术 中 ，WDM 技术 得 到 了 充分 的 肯定 和 优先 发 展 ， 在 长 
途 骨干 网 上 已 经 取代 了 SDH 技术 ， 成 为 大 容量 传输 系统 的 首选 扩容 方案 。 

WDM 是 一 种 为 了 使 若干 个 独立 光 信号 能 在 一 根 光纤 上 传输 ， 将 其 安排 在 分 离 的 波长 

























































































8.3 WDM 光 传送 网 


上 的 复 用 技术 。WDM 技术 不 仅 具有 SDH 一 样 灵活 的 保护 和 恢复 方式 , 而 且 也 能 够 使 光纤 
的 传输 容量 几 倍 、 几 十 倍 的 增加 。 在 光纤 发 展 的 初期 ,研究 人 员 就 已 预想 到 ， 光 通信 系统 
将 会 从 简单 的 点 对 点 系统 发 展 成 为 多 点 交换 系统 ( 光 网 络 )。 

WDM 技术 在 光纤 网 中 的 应 用 正在 经 历 一 个 从 “ 线 ” 到 “ 面 ”的 发 展 过 程 ， 即 从 点 对 
点 的 DWDM 系统 ， 到 环 状 网 ， 再 到 网 状 网 的 方向 发 展 。 点 对 点 的 DWDM 传输 技术 目前 
已 比较 成 熟 ， 现 在 关于 WDM 技术 的 研究 方向 主要 有 两 个 : 一 个 是 朝 着 更 多 波长 、 单 波长 
更 高 速率 的 方向 发 展 ; 另 一 个 是 朝 着 WDM 联网 方向 发 展 ， 联 网 更 能 体现 WDM 技术 的 优 
越 性 。 在 光 联 网 方向 的 发 展 目前 也 取得 了 许多 重要 的 成 果 ， 例 如 WDM 环 状 网 在 城 域 网 上 
已 开始 商用 化 ， 网 状 网 的 光 网 络 在 世界 范围 也 已 经 建立 了 许多 实验 平台 ， 而 加 拿 大 采用 IP 
over WDM 技术 实现 的 光 网 络 已 在 商业 运营 了 。 

随 着 可 用 波长 数 的 不 断 增加 、 光 放大 和 光 交 换 等 技术 的 发 展 和 越 来 越 多 的 光 传输 系统 
升级 为 WDM 或 DWDM 系统 ， 下 层 的 光 传输 网 不 断 向 多 功能 型 、 可 重 构 、 灵 活性 、 高 性 
价 比 和 支持 多 种 多 样 保护 恢复 能 力 等 方面 发 展 ， 以 及 在 DWDM 技术 逐渐 从 骨干 网 向 城 域 
网 和 接 入 网 渗透 的 过 程 中 ， 人 们 发 现 波 分 复 用 技术 不 仅 可 以 充分 利用 光纤 中 的 带宽 ,而 且 
其 多 波长 特性 还 具有 无 可 比拟 的 光 通 道 直接 基 网 的 优势 ， 为 进一步 组 成 以 光子 交换 为 交换 
体 的 多 波长 光纤 网 络 提供 了 基础 ， 因 此 促使 了 波 分 复 用 系统 由 传统 的 点 到 点 传输 系统 向 光 
传送 联网 的 方向 发 展 ， 形 成 了 多 波长 波 分 复 用 光 网 络 ， 又 称 光 传送 网 (Optical Transport 
Network，OTN)，WDM 发 展 过 程 如 图 8.33 所 示 。 














































































































(a) 点 到 点 WDM: 线性 系统 





(c) 光 交 叉 连接 ，WDM 网 络 
8.33 ”由 点 到 点 传输 系统 向 WDM 光 网 络 的 演进 
在 早期 WDM 仅 作为 点 到 点 的 传输 系统 来 使 用 ， 以 提高 传输 线路 的 速率 。 与 TDM 系 








统 对 照 ，WDM 技术 在 从 简单 的 点 对 点 系统 向 基于 波长 的 多 点 网 络 演变 的 过 程 中 具有 相当 
明显 的 优势 。WDM 点 对 点 网 络 系统 在 分 布 区 域 相 当 广 (300 一 600 km) 的 终端 之 间 提供 了 巨 
大 的 传输 容量 。 普 通 的 点 对 点 波 分 复 用 通信 系统 尽管 有 巨大 的 传输 容量 ， 但 只 提供 了 原始 
的 传输 带宽 ， 需 要 有 灵活 的 结 点 才能 实现 高 效 的 灵活 组 网 能 力 。 于 是 业界 的 注意 力 开始 转 
向 光 结 点 ， 即 光 分 插 复 用 器 (Optical Add/Drop Multiplexer，OADM) 和 光 交 叉 连接 器 ， 能 够 
靠 光 层面 上 的 波长 连接 来 解决 结 点 的 容量 扩展 问题 ， 即 能 直接 在 光路 上 对 不 同 波长 的 信号 
实现 上 下 和 交叉 连接 功能 。 
于 波长 / 光 分 插 复 用 器 WADM/OADM 和 波长 / 光 交 叉 连 接 器 WXC/OXC 术 的 成 熟 ， 
当 与 WDM 技术 相 结合 后 ， 不 但 能 够 从 任意 一 条 线路 中 任意 上 下 一 路 或 几 路 波长 ， 而 且 可 
以 灵活 地 使 一 个 结 点 与 其 他 结 点 形成 连接 ， 从 而 形成 WDM 光 网 络 。 另 外 动态 、 可 重 构 型 
OADM 和 OXC 能 够 使 WDM 光 网 络 对 不 同 输入 链 路 间 的 波长 在 光 域 上 实现 交叉 连接 和 分 
插 复 用 的 动态 重 构 能 力 , 增加 网 络 对 波长 通道 的 灵活 配置 能 力 ; 提高 网 络 通道 的 使 用 效率 。 
总 之 ，OADM 和 OXC 的 使 用 使 得 光纤 通信 逐渐 从 点 对 点 的 单 路 传输 系统 向 WDM 联网 的 
光 网 络 方向 发 展 。 多 波长 光 网 络 的 基本 思想 是 将 点 ; 波 分 复 用 系统 用 光 交 叉 互 连 结 点 
和 光 分 插 复 用 结 点 连接 起 来 ， 组 成 以 端 到 端 光 通 道 为 基础 的 光 传送 网 。 波 分 复 用 技术 完成 
OTN 结 点 之 间 的 多 波长 通道 的 光 信号 传输, GKC 人 MA 和 OADM 结 点 则 完成 对 光 通 道 的 交 
换 配 置 功 能 。 
光 网 络 结 点 ONN 提供 了 交换 和 让 汪 功能， 控制 交 信 号 路 径 ， 分 配 路 径 和 创建 希望 的 
源 和 目的 之 间 的 连接 。 网 络 中 的 光电 和 光子 器 件 主要 集中 在 业务 接 入 站 和 结 上 ， 主 要 有 
激光 器 、 检 测 器 、 耦 合 器 、 光 纤 、 光 交换 和 放大 器 等 。 这 些 器 件 同 光纤 一 起 协同 工作 以 产 
生 某 个 连接 所 需要 的 光 信 号 。 这 些 潜在 的 光电 和 交 圣 技术 目前 还 没有 很 好 地 得 到 发 展 ， 因 
此 还 不 很 成 熟 。 但 是 这 蓝领 域 正 在 不 断 取得 巨 天 的 进步 ， 随 着 相关 光子 技术 的 逐渐 成 熟 ， 
组 建 规模 较 大 的 光波 网 络 在 经 济 上 必 将 是 可 行 的 。 

光 网 络 由 光 传 输 系统 和 在 光 域内 进行 交换 / 选 路 的 光 结 点 组 成 , 光 传输 系统 的 容量 和 光 
结 点 的 处 理 能 力 非常 大 ， 电 子 处 理 通常 在 边缘 网 络 进行 ， 边 缘 网 络 中 的 结 点 或 结 点 系统 可 
采用 光 通 道 通过 光 网 络 进行 直接 连接 。 
通过 使 用 多 波长 光路 来 联网 的 光 网 络 技术 利用 波 分 复 用 和 波长 路 由 技术 ， 将 一 个 个 
波长 作为 通道 ， 全 光 地 进行 路 由 选择 。 通 过 可 重 构 的 选 路 结 点 建立 端 到 端的 “ 虚 波 长 ” 
通路 (波长 值 不 同 的 一 系列 波长 连接 起 来 的 一 条 光路 )， 实 现 源 和 目的 之 间 端 到 端的 光 连 
接 ， 这 将 使 通路 之 间 的 调配 和 转 接 变 得 简单 和 方便 。 在 多 波长 光纤 网 络 中 ， 由 于 采用 光 
路 由 器 / 光 交 换 机 技术 ， 极 大 增强 了 结 点 处 理 的 容量 和 速度 ， 具 有 对 信息 传输 码 率 、 调 制 
方式 、 传 送 协议 等 透明 的 优点 ， 有 效 地 克服 了 结 点 的 “电子 瓶颈 ”限制 。 因 此 ， 只 
WDM 多 波长 光纤 网 络 才能 满足 当前 和 未 来 通信 业务 量 迅速 增长 的 需求 。 也 正 是 基于 
些 原因 ， 近 年 来 在 国际 上 形成 了 对 高 速 宽带 光 网 络 的 研究 热潮 ， 其 中 尤 以 美国 、 欧 洲 
为 突出 。 美 国 在 国家 先进 研究 项 目 署 组 成 一 系列 协作 和 集团， 建设 国家 规模 的 全 光 网 ; 
洲 正在 实施 ACTS 计划 ,根据 这 一 计划 要 建设 连接 欧洲 各 主要 城市 、 直 径 3 000 km 的 
纤 通信 和 网。 与 此 同时 ， 包 括 ITU-T、ANSITIX1.5 协会 、 光 互联 网 论坛 (Optical 
Internetworking Forum，OIF) 和 互联 网 工程 任务 组 (IETF) 在 内 的 标准 化 组 织 也 都 积极 致力 



















































































































































































































































































































































于 对 可 重 构 型 多 波长 光纤 网 络 的 研究 。 光 网 络 的 基本 结构 类 型 有 星 状 、 总 线 状 ( 含 环 状 ) 
和 树 状 3 种 ， 可 组 合成 各 种 复杂 的 网 络 结构 。 光 网 络 可 横向 分 割 为 核心 网 、 城 域 /本 地 网 
和 接 入 网 。 核 心 网 倾向 于 采用 网 状 结构 ， 城 域 /本 地 网 多 采用 环 状 结构 ， 接 入 网 将 是 环 状 
和 星 状 相 结合 的 复合 结构 ， 如 图 8.34 所 示 。 
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光 交 叉 连 接 只 


图 8.34 多 波长 网络 总 体 结构 示意 图 
网 状 光 网 络 同 其 他 技术 形式 档 比 更 能 体现 WDM 技术 的 联网 优势 。 例 如 ， 环 状 网 同 





Mesh 网 相 比 就 不 角 充分 利用 资 肖 实现 网 状 光 网 络 的 主要 优势 可 以 体现 在 以 下 几 个 方面 ， 
在 IP 层 和 光 层 之 间 使 用 集成 的 业务 量 控制 工程 : 在 相同 条 件 下 的 建设 成 本 节省 近 2/3: 动 
态 波长 指 配 ， 能 够 实现 实时 看 配 ， 以 秒 的 量 级 进行 服务 传递 ， 很 快 的 产生 收益 ; 动态 的 光 
通道 恢复 ， 毫 秒 量 级 的 恢复 时 间 ， 共 享 保护 路 由 的 选择 增多 ， 减 少 用 于 恢复 的 网 络 资源 
提高 光 网 络 基础 结构 的 利用 率 ; 使 用 动态 波长 实现 光 层 与 卫 层 的 互 连 , 光 交 叉 连接 结 点 可 
以 动态 的 为 阻塞 的 路 由 器 分 配 波长 进行 重新 选 路 , 还 可 以 根据 路 由 器 的 动态 带宽 请 求 重新 
配置 网 络 ， 以 满足 新 的 网 络 业务 模式 。 

总 结 起 来 ， 各 种 技术 进步 将 原先 单纯 增加 系统 传输 容量 的 WDM 技术 向 前 大 大 地 推进 
了 一 步 ， 使 WDM 层 具备 了 许多 原先 只 能 在 高 层 实现 的 网 络 功能 而 发 生 了 质 的 飞跃 ， 转 化 
为 一 种 具有 真正 光 联 网 功能 的 多 波长 光 网 络 技术 。 基 于 这 些 技术 的 全 新 WDM 光 联 网 技术 
具有 两 大 优势 : 一 是 直接 通过 光 的 互联 可 以 节省 用 于 SONET/SDH 系统 升级 的 花费 ; 二 是 
使 用 户 以 波长 接 入 / 接 出 成 为 可 能 , 这 样 能 更 好 地 对 网 络 进 行 控制 。 另外 与 SDH/SONET 相 
比 ，WDM 光 网 络 提供 了 更 透明 、 更 开放 的 传送 平台 ， 可 以 支持 不 同比 特 率 、 不 同 数据 格 
式 和 不 同业 务 质量 (QOS) 要 求 的 业务 的 传送 ， 使 现存 各 种 网 络 的 融合 成 为 可 能 。 


8.3.2 WDM 光 传 送 网 的 分 层 结构 


WDM 光 传送 网 是 用 光波 长 作为 最 基本 交换 单元 的 交换 技术 ， 即 客户 信号 是 以 波长 为 
最 基本 单位 来 完成 传送 、 复 用 、 路 由 和 管理 。WDM 光 传 送 网 是 随 着 WDM 技术 的 发 展 ， 
在 SDH 网 络 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 即 通过 引入 光 结 点 ， 在 原 有 的 分 导 结构 中 引入 了 光 层 ， 
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又 可 以 细 分 成 3 个 子 层 : 从 上 到 下 依次 为 光 信道 层 、 光 复 用 段 层 和 光 传 输 段 层 ， 相 邻 的 层 
网 络 形成 所 谓 的 客户 /服务 者 关系 , 每 一 层 网 络 为 相 邻 上 一 层 网 络 提供 传送 服务 , 同时 又 使 
相 邻 的 下 一 层 网 络 所 提供 的 传送 服务 。 这 种 分 层 结构 为 WDM 光 联 网 提供 了 必要 的 统一 
规范 与 实施 策略 。 
如 果 在 WDM 网 络 中 应 用 波长 转换 器 , 则 WDM 网 络 的 结构 可 以 是 分 级 的 也 可 以 是 无 
级 的 ， 如 果 不 采 用 波长 转换 器 ， 则 WDM 网 络 是 无 级 结构 。 

在 大 范围 的 WDM 全 光 网 中 ， 其 总 体 网 络 结构 一 般 由 三 级 组 成 ， 如 图 8.35 所 示 。0 级 
为 数量 很 大 的 光纤 局 域 网 ，1 级 为 以 城市 或 行政 区 为 单位 的 光纤 城 域 网 ， 跨 度 一 般 为 几 公 
里 至 几 十 公里 ，2 级 为 广域网 或 全 国 范围 的 骨干 网 ， 跨 度 一 般 为 几 百 至 几 千 公里 。 其 中 不 
同 级 的 网 络 拥有 不 同 的 波长 集 ， 同 级 但 互 不 相交 的 子 网 可 使 用 相同 的 波长 集 。 这 与 当前 通 
信 的 状况 是 相 适应 的 。 各 省 中 心 可 以 构成 2 级 的 长 途 传输 网 ， 而 各 地 区 中 心 则 可 构成 1 级 
的 本 地 网 ， 在 2 级 与 1 级 的 边界 处 利用 波长 转换 技术 ， 则 可 以 提高 网 络 波长 的 利用 率 。 





















































































































































、 图 8.35 WDM 全 光 网 的 分 级 结构 


对 于 各 级 网 络 来 说 采用 的 结构 也 不 尽 要 同 。 对 0 级 的 局 域 网 来 说 ， 一 般 网 径 较 小 ， 传 
输 延 迟 小 ， 数 据 吞 吐 量 要 求 高 。 因 而 常 采用 星 状 结构 ， 网 中 用 户 可 以 采用 单一 波长 ， 也 可 
以 采用 多 波长 人 用户 间 采用 媒质 控制 协议 来 解决 共享 资源 的 问题 。 对 于 1 级 城 域 网 ， 要 将 
许多 0 级 子 网 连接 起 来 ， 网 径 中 等 ， 但 传输 速率 要 求 较 高 ， 一 般 采 用 环 状 结构 较 多 。 对 于 
2 级 广域网 ， 网 径 大 ， 传 输 延迟 长 ， 一 般 采 用 网 状 结构 。 

根据 不 同 的 分 级 结构 , WDM 网 有 单 跳 网 和 多 跳 网 两 种 形式 。 单 跳 网 的 特点 是 时 延 小 ， 
任意 两 个 用 户 都 能 直接 通信 ， 但 单 跳 网 对 光 器 件 要 求 高 。 多 跳 网 能 够 支持 大 量 用 户 的 分 组 
交换 网 ， 但 分 组 要 多 次 中 转 ， 平 均 时 延 较 大 。WDM 网 络 的 另 一 个 显著 特点 是 具有 重 构 能 
力 。 当 网 络 结 点 或 路 由 发 生 故 障 时 ， 能 够 将 受阻 断 的 通路 迁 回 ， 以 保持 继续 通信 。 这 是 在 
网 络 构筑 阶段 通过 设置 一 些 迁 回路 由 来 实现 的 ， 但 设置 迁 回路 由 无 疑 会 增加 网 络 的 资源 消 
耗 ， 因 而 可 以 考虑 对 网 络 中 的 一 些 级 别 重要 的 路 由 设置 迁 回路 由 。 
外 ， 可 利用 波长 来 选择 光路 由 ， 既 能 实现 光 通道 的 自动 保护 倒 换 ， 又 具有 光 通 道 的 
由 选择 ， 并 通过 OADM 和 OXC 处 理 和 传送 最 高 容量 的 数字 流 ， 而 将 较 低 比特 率 数 
处 理 和 传送 留 给 电 ADM 和 电 DXC。 最 后 ， 随 着 光 交 换 、 光 处 理 等 技术 的 成 熟 ， 使 
分析 、 处 理 、 传 送 全 部 在 光 域 上 实现 ， 并 最 终 过 渡 到 全 光 通 信 网 。 所 以 ，WDM 系 
入 既是 网 络 升级 扩容 的 有 效 手段 ， 又 是 迈 向 透明 的 全 光 通 信 网 络 的 第 一 步 。 



















































































































































































8.3.3 WDM 网 络 基本 形式 和 基本 结构 
1. WDM 网 络 基本 形式 


WDM 系统 的 基本 构成 主要 有 以 下 两 种 形式 : 
1) 双 纤 单 向 传输 





单 向 WDM 是 指 所 有 光 通 路 同时 在 一 根 光纤 上 沿 同一 方向 传送 , 如 图 8.36 所 示 , 在 发 
送 端 将 载 有 各 种 信息 的 、 具 有 不 同 波长 的 已 调 光 信号 入 ， 黎 ，…， 妨 通过 光复 用 器 组 合 
在 一 起 ， 并 在 一 根 光纤 中 单 向 传输 ， 由 于 各 信号 是 通过 不 同 光波 长 携带 的 ， 所 以 彼此 之 间 
会 混淆 。 在 接收 端 通过 光 解 复 用 器 将 不 同 光波 长 的 信号 分 开 ， 完 成 多 路 光 信号 传输 的 任 














务 。 反 方向 通过 另 一 根 光纤 传输 ， 原 理 相同 。 
n -| 到 机 机 广 工 
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8:36“ 双 纤 单 向 传输 示意 图 


2) 单 纤 双向 传输 
双向 WDM 是 指 光 通 路 在 一 根 光纤 上 同时 向 两 个 不 同 的 方向 传输 ， 如 
图 8.37 所 示 ， 所 用 波长 相互 分 开 ， 以 实现 彼此 双方 全 双 工 的 通信 联络 。 






图 8.37 单 纤 双向 传输 示意 图 








单 向 WDM 系统 在 开发 和 应 用 方面 都 比较 广泛 。 双 向 WDM 系统 的 开发 
和 应 用 相对 来 说 要 求 更 高 , 这 是 由 于 双向 WDM 系统 在 设计 和 应 用 时 必须 考虑 
几 个 关键 的 系统 因素 ， 如 为 了 抑制 多 通道 干扰 (MPD， 必 须 注意 光 反 射 的 影响 、 
双向 通路 之 间 的 隔离 、 串 话 的 类 型 和 数值 、 两 个 方向 传输 的 功率 电 平 值 和 相互 
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间 的 依赖 性 、.OSC 传输 和 自动 功率 关 断 等 问题 , 同时 要 使 用 双向 光纤 放大 器 .但 与 单 向 WDM 
系统 相 比 ， 双 向 WDM 系统 可 以 减少 使 用 光纤 和 线路 放大 器 的 数量 。 

3) WDM 系统 的 组 网 

以 上 两 种 方式 都 是 点 到 点 传输 ， 如 果 在 中 间 设 置 光 分 插 复 用 器 或 光 交 叉 连接 器 ， 就 可 
使 各 波长 光 信 号 进行 合流 与 分 流 ， 实 现 光 信息 的 上 /下 通路 与 路 由 分 配 ， 这 样 就 可 以 根据 光 
纤 通 信 线 路 和 光 网 的 业务 量 分 布 情况 ， 合 理 地 安排 插入 或 分 出 信号 。 如 果 根 据 一 定 的 拓扑 
结构 设置 光 网 元 ， 就 可 构成 先进 的 WDM 光 传送 网 。 

2，WDM 系统 的 基本 结构 


实际 的 WDM 系统 工程 由 光 传 输 站 和 光缆 线路 构成 。 光 传输 站 可 以 分 为 五 种 类 型 : 终 
端 站 、 转 接站 、 再 生 站 、 分 路 站 和 光 放 站 。 - 

从 实际 的 WDM 系统 工程 可 以 抽象 出 一 个 原理 性 的 WDM 系统 结构 。 一 般 来 说 , WDM 
原理 系统 主要 由 以 下 五 部 分 组 成 : 光 发 射 机 、 光电 级 肌 A 交接 收 机 、 光 监 控 信道 和 网 络 
管理 系统 ， 如 图 8.38 所 示 。 
光 发 射 机 
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图 8.38 “WDM 总 体 结构 示意 图 ( 单 向 ) 


发 射 机 是 WDM 系统 的 核心 , 根据 ITU-T 的 建议 和 标准 , 除了 对 WDM 系统 中 发 射 激 
光 器 的 中 心 波长 有 特殊 的 要 求 外 , 还 需要 根据 WDM 系统 的 不 同 应 用 来 选择 具有 一 定 色散 
容 限 的 发 射 机 。 在 发 送 端 首先 将 来 自 终端 设备 (如 SDH 端 机 ) 输 出 的 光 信号 ， 利 用 光 转 发 器 
(OUT) 把 符合 ITU-T G957 建议 的 非特 定 波长 的 光 信号 转换 成 具有 稳定 的 特定 波长 的 光 信 
号 ， 利 用 合 波 器 合成 多 通路 光 信号 ， 通 过 光 功 率 放大 器 (BA) 放 大 输出 多 通路 光 信号 。 

经 过 长 距离 光纤 传输 后 (80 一 120 km)， 需 要 对 光 信号 进行 光 中 继 放 大 。 目 前 使 用 的 光 
放大 器 多 数 为 迭 钥 光纤 光 放 大 器 。 在 WDM 系统 中 ， 必 须 采 用 增益 平坦 技术 ,使 EDFA 对 
不 同 波长 的 光 信号 具有 相同 的 放大 增益 。 同 时 ， 还 需要 考虑 不 同 数量 的 光 信道 同时 工作 的 
各 种 情况 ， 能 够 保证 光 信道 的 增益 竞争 不 影响 传输 性 能 。 在 应 用 时 ， 可 根据 有 具体 情况 ， 将 
EDFA 用 作 “ 线 放 (LA)”“ 功 放 ” 和 “前 放 (PA)”。 

在 接收 端 ， 光 前 置 放 大 器 放大 经 传输 而 衰减 的 主 信道 光 信 号 ， 采 用 分 波 器 从 主 信道 光 
信号 中 分 出 特定 波长 的 光 信 道 。 接 收 机 不 但 要 满足 一 般 接收 机 对 光 信号 灵敏 度 、 过 载 功率 
等 参数 的 要 求 ， 还 要 能 承受 有 一 定 光 噪声 的 信号 ， 要 有 足够 的 电 带 宽 性 能 。 






































































































































光 监 控 信道 主要 功能 是 监控 系统 内 各 信道 的 传输 情况 。 在 发 送 端 ， 插 入 本 结 点 产生 的 
波长 为 4(1 510 nm) 的 光 监 控 信 号 ， 与 主 信道 的 光 信号 合 波 输出 ; 在 接收 端 ， 将 接收 到 的 
光 信 号 分 波 ， 分 别 输出 和 (1 510 nm) 波 长 的 光 监 控 信 号 和 业务 信道 光 信 号 。 帧 同步 字 节 、 
公务 字 节 和 网 管 所 用 的 开销 字 节 等 都 是 通过 光 监 控 信道 来 传递 的 。 

网 络 管理 系统 通过 光 监 控 信 道 物理 层 传送 开销 字 节 到 其 他 结 点 或 接收 来 自 其 他 结 点 
的 开销 字 节 对 WDM 系统 进行 管理 ， 实 现 配 置 管理 、 故 障 管理 、 性 能 管理 、 安 全 管理 等 功 
能 ， 并 与 上 层 管理 系统 (如 TMN) 相 连 。 


8.3.4 ”WDM 系统 的 关键 技术 
1. 光源 技术 


光源 的 作用 是 产生 激光 或 荧光 ， 是 组 成 光纤 通信 系统 的 重要 器 件 。 目 前 应 用 于 光纤 通 
信 的 光源 半导体 激光 器 和 半导体 发 光 二 - 极 管 部 属于 半导体 器 伯 、 共同 特点 是 : 体积 小 、 质 
量 轻 、 耗 电量 小 。 

LD 和 LED 相 比 , 主要 区 别 在 于 : 前 者 发 出 的 是 新 光 ) 启 痢 发 出 的 是 奖 光 。 因此 , LED 
的 谱 线 宽度 较 宽 ， 调 制 效率 低 ， 与 光纤 的 耦合 效率 也 较 低 ， 但 其 输出 特性 曲线 线性 好 ， 使 
用 寿命 长 ， 成 本 低 ， 适 用 于 短 距离 、 小 容量 的 传输 系统 。 而 LD 一 般 适 用 于 长 距离 、 大 容 
量 的 传输 系统 ， 在 高 速率 的 PDH 和 SD 了 H 设备 上 已 被 广泛 采用 。 

WDM 系统 的 工作 波长 较为 密集 ， 全 腾 波 长 间隔 为 几 纳米 到 零点 几 纳米 ， 这 就 要 求 激 
光 器 工作 在 一 个 标准 波长 上 ， ;并 且 具 有 很 好 的 稳定 性 。 另外, ,WDM 系统 的 无 电 再 生 中 继 
长 度 从 单个 SDH 系统 传输 的 .50 一 60 km 增加 到 了 500 二 600 km 在 要 求 传输 系统 的 色散 受 
限 距离 大 大 延长 的 同时 六 为 了 克服 光纤 的 非 线性 效应 ， 如 受 激 拉 曼 散射 效应 、 自 相位 调制 
效应 、 交叉 相位 调制 效应 ”调制 的 不 稳定 性 以 及 四 波 混 频 效应 等， 要 求 系统 光源 使 用 技术 
更 为 先进 、 性 能 更 为 优越 的 激光 器 。 小 

总 之 ，WDN 系统 的 光源 的 两 个 突出 的 特点 是 ; 有 比较 大 的 色散 容纳 值 ， 有 标准 而 稳 
定 的 波长 。 

1) 激光 器 的 调制 方式 

目前 广泛 使 用 的 光纤 通信 系统 均 为 强度 调制 -直接 检 波 系统 ， 对 光源 进行 强度 调制 的 
方法 有 两 类 ， 即 直接 调制 和 间接 调制 。 

直接 调制 ， 即 直接 对 光源 进行 调制 ， 通 过 控制 半导体 激光 器 的 注入 电流 的 大 小 ， 改 变 
激光 器 输出 光波 的 强 弱 ， 又 称 内 调制 。 传 统 的 PDH 和 2.5 Gbit/s 速率 以 下 的 SDH 系统 使 
的 LED 或 LD 光源 基本 上 采用 的 都 是 这 种 调制 方式 。 
直接 调制 方式 的 特点 是 输出 功率 正比 于 调制 电流 ， 且 简单 、 损 耗 小 、 成 本 低 。 但 由 于 
调制 电流 的 变化 将 引起 激光 器 发 光 谐 振 腔 的 长 度 发 生变 化 ,引起 发 射 激光 的 波长 随 调制 电 
流 线 性 变化 ， 这 种 变化 称 为 调制 咽 嗽 ， 实 际 上 是 一 种 直接 调制 光源 无 法 克服 的 波长 (频率 ) 
的 抖动 。 咽 嗽 的 存在 展 宽 了 激光 器 发 射 光谱 的 线 宽 ， 使 光源 的 光谱 特性 变 差 ， 限 制 了 系统 
的 传输 速率 和 距离 。 一 般 情 况 下 ， 在 常规 G652 光纤 上 使 用 时 ， 传 输 距离 不 大 于 100 km， 
传输 速率 不 大 于 2.5 Gbit/s。 

























































































































































































对 于 不 采用 光线 路 放大 器 的 WDM 系统 ， 从 节省 成 本 的 角度 出 发 ， 可 以 考虑 使 用 直接 
调制 的 激光 器 。 

间接 调制 , 即 不 直接 调制 光源 , 而 是 在 光源 的 输出 通路 上 外 加 调制 器 对 光波 进行 调制 ， 
此 调制 器 实际 起 到 一 个 开关 的 作用 。 这 种 调制 方式 又 称 外 调制 ， 结 构 如 图 8.39 所 示 。 
ET 光 信号 输出 

































山 调制 信号 输入 
图 8.39 ”外 调制 激光 器 的 结构 

恒定 光源 是 一 个 连续 发 送 固定 波长 和 功率 的 高 稳定 光源 ， 在 发 光 的 过 程 中 ， 不 受 电 调 
制 信号 的 影响 ， 因 此 不 产生 调制 频率 咽 嗽 ， 光 谱 的 谱 线 宽度 维持 在 最 小 。 光 调制 器 对 恒定 
光源 发 出 的 高 稳定 激光 根据 电 调制 信号 以 “允许 ”或 者 “禁止 ” 通过 的 方式 进行 处 理 ， 在 
调制 的 过 程 中 ， 对 光波 的 频谱 特性 不 会 产生 任何 影响 ， 保 证 了 光谱 的 质量 。 与 直接 调制 激 
光 器 相 比 ， 大 大 压缩 了 谱 线 宽度 ， 一 般 能 够 做 到 不 大 于 100 MHz。 
间接 调制 方式 的 激光 器 比较 复杂 、 损 耗 大 ， 而 县 造 外 也 高 。 但 调制 频率 咽 咯 很 小 或 无 ， 
可 以 应 用 于 不 小 于 2.5 Gbits 的 高 速率 传输 ， 而 上 县 传输 距 离 也 超过 300 km 以 上 。 因 此 ， 在 
人 
光 器 。 \ TT 
2) 激光 器 的 波长 的 稳定 与 控制 ~ 
在 WDM 系统 中 ， 激光 器 的 波 们 的 稳定 是 一 个 二 分 类 瘦 的 问题 根据 ITU-T G.692 建 
议 的 要 求 ， 中 心 波长 的 偏差 不 天 于 光 信道 间隔 的 10* 即 对 光 信道 间隔 为 1.6 nm(200 GHz) 
的 系统 ， 中 心 波长 的 偏差 不 能 大 于 #20 GHz。…、 

在 密集 波 分 复 用 杀 统 中 ， 于 各 个 光 通 路 的 间隔 很 小 (可 低 达 0.8 nm)， 因 而 对 光源 的 
波长 稳定 性 有 站 格 的 要 求 ， 例如 ，0.5 nm 的 波长 变化 就 足以 使 一 个 光 通路 移 到 另 一 个 光 通 
路 上 。 在 实际 系统 中 通常 必须 控制 在 0.2 nm 以 内 ， 其 具体 要 求 随 波 长 间隔 而 异 ， 波 长 间隔 
越 小 要 求 越 高 ， 需 要 采用 严格 的 波长 稳定 技术 。 

集成 电 吸 收 调制 激光 器 (EML) 的 波长 微调 主要 是 靠 改变 温度 来 实现 的 ， 其 波长 的 温度 
灵敏 度 为 0.08 nm/'C， 正 常 工 作 温 度 为 25 'C。 在 15~35 C 温 度 范围 内 调节 芯片 的 温度 ， 
即 可 使 EML 调 定 在 一 个 指定 的 波长 上 ， 调 节 范 围 达 1.6 nm。 芯 片 温度 的 调节 靠 改变 制冷 
器 的 驱动 电流 ， 再 利用 热 敏 电阻 作 反馈 便 可 使 芯片 温度 稳定 在 一 个 基本 恒定 的 温度 上 。 

分 布 反馈 式 激光 器 的 波长 稳定 是 利用 波长 和 管 芯 温 度 的 对 应 特性 ， 通 过 控制 激光 器 管 
芯 处 的 温度 来 控制 的 。 对 于 1.5 hm DFB 激光 器 ， 波 长 温度 系数 约 为 13 GHz/'C。 因 此 ， 
在 25~35 'C 范 围 内 中 心 波 长 符合 要 求 的 激光 器 ， 通 过 对 管 芯 温度 的 反馈 控制 可 以 稳定 激 
光 器 的 波长 。 

这 种 温度 反馈 控制 的 方法 完全 取决 于 DFB 激光 器 的 管 芯 温 度 - 波 长 性 能 ， 目 前 ， 
MWQ-DFB 激光 器 工艺 可 以 在 激光 器 的 寿命 时 间 内 保证 波长 的 偏 移 满足 WDM 系统 的 
要 求 。 

除了 温度 外 ， 激 光 器 的 驱动 电流 也 能 影响 波长 ， 其 灵敏 度 为 0.008 nm/mA， 比 温度 的 
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影响 约 小 一 个 数量 级 ， 但 在 有 些 情 况 下 ， 其 影响 可 以 忽略 。 此 外 ， 封 装 的 温度 也 可 能 影响 
到 器 件 的 波长 ， 例 如 ， 从 封装 到 激光 器 平台 的 连 线 带 来 的 温度 传导 和 从 封装 过 向 内 部 的 辐 
射 ， 也 会 影响 器 件 的 波长 。 在 一 个 设计 良好 的 封装 中 其 影响 可 以 控制 到 最 小 。 

以 上 这 些 方法 可 以 有 效 解决 短期 波长 的 稳定 问题 ， 对 于 激光 器 老化 等 原因 引起 的 波长 
长 期 变化 就 显得 无 能 为 力 了 。 直 接 使 用 波长 敏感 元 件 对 光源 进行 波长 反馈 控制 是 比较 理想 
的 ， 属 于 该 类 控制 方案 的 有 标准 波长 控制 和 参考 频率 扰动 波长 控制 ， 均 正在 研制 中 。 

2. 光波 长 转换 器 


WDM 可 以 分 为 开放 式 和 集成 式 两 种 系统 结构 ， 开 放 式 WDM 系统 的 特点 是 对 复 用 终 
端 光 接口 没有 特别 的 要 求 ， 只 要 这 些 接口 符合 ITU-T G.957 建议 的 光 接 口 标准 ，WDM 系 
统 采用 波长 转换 技术 ， 将 复 用 终端 的 光 信号 转换 成 指定 的 波长 。 而 集成 式 WDM 系统 没有 
采用 波长 转换 技术 ， 要 求 复 用 终端 的 光 信号 的 波长 符合 系统 的 规范 > 
开放 式 WDM 系统 正 是 依靠 波长 转换 器 (OTU) 这 一 关键 器 件 来 实现 波长 转换 技术 的 
可 以 灵活 调整 波长 ， 不 对 电 复 用 终端 设备 的 光 器 件 做 过 多 的 要 求 。 
除了 可 以 将 非 规范 的 波长 转换 成 标准 波长 外 , /还 可 以 很 据 需 要 增加 定时 再 生 的 功能 。 
没有 定时 再 生 电 路 的 OTU 实际 上 由 一 个 光 / 电 转换 器 和 一 个 高 性 能 的 电 / 光 转 换 器 构 
成 ， ee ey 其 原理 如 图 8.40 所 示 。 


| G.692 
光 / 册 转 oO S 山 / 光 转 换 央 (E/O) 光 答 人 
.图 | 8 40， 没有 定时 再 生 电路 的 om 一 


有 定时 再 生 电路 的 OTU 是 在 光 / 电 转换 器 和 电 ) 芝 多 器 之 间 增 加 了 - -个 定时 再 生 功 能 
块 ， ,A Eh HA re 


ee ER 以 光 转换 器 (E/O) 上 9.622 


光 输入 光 输 出 
图 8.41 有 定时 再 生 电 路 的 OTU 

























































































达到 















3， 光 放大 器 


光 放 大 器 (OA) 是 一 种 不 需要 经 过 光 / 电 / 光 的 变换 而 直接 对 光 信 号 进行 放大 的 有 源 器 
件 ， 能 高 效 补偿 光 功率 在 光纤 传输 中 的 损耗 ， 延 长 通信 系统 的 传输 距离 ， 扩 大 用 户 分 配 网 
和 覆盖 范围 ， 是 新 一 代 的 长 距离 、 大 容量 、 高 速率 光 通信 系统 和 光纤 CATV、 用 户 接 入 网 等 
光纤 传输 系统 的 关键 部 件 。 

至 今 已 经 研制 出 的 光 放 大 器 有 两 大 类 ， 即 光纤 放大 器 和 半导体 放大 器 ， 每 类 又 有 几 种 
同 的 应 用 结构 和 形式 。 相 比 之 下 ， 挨 邹 光 纤 放 大 器 具有 高 增益 、 高 输出 、 宽 频带 、 低 品 
声 ， 以 及 数据 速率 与 格式 透明 等 一 系列 的 优点 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。 在 WDM 系统 中 ， 使 
最 多 的 也 是 挨 铅 光纤 放大 器 。 

4. 光复 用 和 光 解 复 用 技术 


波 分 复 用 系统 的 核心 部 件 是 波 分 复 用 器 件 , 即 光复 用 器 和 光 解 复 用 器 (有 时 又 称 合 波 器 





























































































































和 分 波 器 )， 实 际 均 为 光学 滤波 器 ， 其 特性 好 坏 在 很 大 程度 上 决定 了 整个 系统 的 性 能 .光复 
器 和 光 解 复 用 器 的 性 能 指标 主要 有 插入 损耗 和 串扰 ，WDM 系统 对 其 的 要 求 是 : 损耗 及 
其 偏差 小 ， 信 道 之 间 的 串扰 小 ;偏振 相关 性 低 。 

DWDM 系统 中 常用 的 光复 用 器 和 光 解 复 用 器 主要 有 介质 薄膜 干涉 型 、 释 放 光 机 型 、 
星 形 耦 合 器 及 光照 射 光 栅 、 阵 列 波导 光栅 型 等 。 

介质 薄膜 干涉 型 光复 用 器 和 光 解 复 用 器 是 用 得 最 早 的 光 滤波 器 ， 其 优点 是 插入 损耗 
小 ， 缺 点 是 要 分 离 1 nm 左右 波长 较为 困难 ， 通 过 改进 制 膜 方法 ， 可 以 分 离 1 nm 波长 。 一 
般 在 16 个 通道 以 下 的 DWDM 系统 中 采用 。 但 随 着 WDM 技术 的 发 展 , 要 求 分 离 信 道 间 隔 
波长 越 来 越 罕 ， 所 以 需要 进一步 改进 制 膜 方法 。 
释放 光栅 型 光复 用 器 随 着 温度 的 变化 ， 其 中 心 波长 漂移 非常 小 ,不 需要 温度 控制 使 
波导 阵列 代替 光纤 阵列 还 可 以 缩小 其 体积 。 
星 形 耦 合 器 是 一 种 插入 损耗 和 串扰 均 较 大 的 光 器 件 ， 在 复 用 路 数 不 是 很 多 时 ， 一 般 只 
来 做 复 用 器 。 当 使 用 撕 错 的 石英 波导 形成 光照 射 光栅 构成 "Add/Drop 型 光复 用 器 和 光 解 
复 用 器 时 ， 其 插入 损耗 在 2 dB 以 下 ， 串 扰 大 于 20 dBj 

阵列 波导 光栅 (AWG) 型 光复 用 器 和 光 解 复 用 器 具有 波长 间隔 小 、 信道 数 多 、 通 带 平坦 
等 优点 ， 非 常 适合 于 超 高 速 、 大 容量 WDM 系统 使 用 ， 因此 已 经 成 为 目前 开发 的 重点 
5，WDM 系统 的 监控 技术 LA 人 - 


现在 实用 的 WDM 系统 都 是 WDMEEDFA 系统 ，EDFA 用 作 功率 放大 器 或 前 置 放大 器 
时 ， 传 输 系统 自身 的 监控 信道 就 可 用 于 对 其 进行 监控 。 但 对 于 线路 放大 的 EDFA 的 监控 管 
理 ， 就 必须 采用 oe 信道 来 传输 监控 管 理 信息 和 

1) 带 外 波长 监控 技术 -一 入 

ITU-T 建议 采用 六 个 特定 波长 作为 光 有 扩 道 传送 监测 管理 信息 ， 此 波长 位 于 业务 
信息 传输 首 外 于 可 得 310 nm、 1 480 nm、1510 nm, 但 优先 选用 1 510 nm。 由 于 位 于 EDFA 
增益 带宽 之 外 小 所 以 称 为 带 外 波长 监控 技术 ， 如 图 8.42 所 示 。 


一 全 一 一 分 波 器 
| 光路 


下 光路 
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监控 系统 
采用 设置 光临 控 信 道 (OSC) 的 方法 


8.42 ” 带 外 波长 监控 技术 


此 时 监控 和 学 不 邓 让 于 EDFA， 也 就 是 说 必须 在 EDFA 前 (下 光路 ) 取 出 ， 在 EDFA 之 
后 (上 光路 ) 插 入 ， 由 于 带 外 监控 信道 的 光 信号 得 不 到 EDFA 的 放大 ， 所 以 传送 的 监控 信息 
速率 低 , 一 般 为 2 048 bi 但 由 于 一 般 2 048 Kbit/s 系统 接收 灵敏 度 优 于 -50 dBm， 所 以 
虽 不 经 EDFA 放大 也 能 正常 工作 。 

2) 带 内 波长 监控 技术 

带 内 监控 技术 是 选用 位 于 EDFA 增益 带宽 内 的 1 532 nm 波长 , 其 优点 是 可 利用 EDFA 
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增益 ， 此 时 监控 系统 的 速率 可 提高 至 155 Mbit/s。 尽 管 1 532 nm 波长 处 于 EDFA 增益 平坦 
区 边缘 的 下 降 区 ， 但 因 155 Mbit/s 系统 的 接收 灵敏 度 优 于 WDM 各 个 主 信道 系统 的 接收 灵 
敏 度 ， 所 以 ， 监 控 信 息 仍 能 正常 传输 。 

6，WDM 系统 的 网 络 管理 


在 一 个 DWDM 系统 中 ,可 以 承载 多 家 SDH 设备 ，WDM 系统 的 网 元 管理 系统 应 独立 
于 所 承载 的 SDH 设备 。 

WDM 系统 网 元 的 划分 在 发 送 端 和 接收 端 ， 除 EDFA、 光 监控 通道 外 ， 网 元 还 包括 波 
分 复 用 器 / 解 复 用 器 。 对 其 的 控制 也 要 统一 纳入 WDM 系统 的 网 元 级 管理 。 这 样 ， 就 明确 蕊 
分 了 SDH 系统 和 WDM 系统 的 网 元 管理 的 界限 ， 一 个 面向 SDH 系统 设备 终端 ， 另 一 个 面 
向 WDM 系统 设备 。 


8.3.5 ”WDM 系统 工程 设计 
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1. WDM 系统 适用 场合 


WDM 系统 适用 于 干线 传输 网 、 数据 业务 量 类 的 坟 滞 及 其他 业务 量 大 的 传输 通道 

对 于 干线 传输 网 ， 如 果 两 个 以 下 的 2.5 Gbits 或 10 Gbit/s SDH 系统 无 法 满足 需求 ， 或 
者 是 新 运营 商 的 干 线 传输 网 光缆 租用 不 便 、 | 环 网 距离 较 长 、 业务 增长 较 快 时 ， 建 议 建 设 
WDM 系统 。 

对 于 城 域 网 ， 如 果 在 可 预见 的 -> 段 时 间 内 (如 两 年 ) 需 要 :GE 口 和 2.5 Gbit/s 口 较 多 ， 同 
时 在 数据 网 的 建设 时 已 考虑 到 数据 设备 的 GE 口 和 2;5G6iVs 口 的 配置 时 ， 建 议 建设 WDM 
系统 。 对 于 一 些 运营 商 * ,其 本 地 网 的 建设 受 光缆 资源 牵制 较 大 (如 市 政 部 门 对 路 放 光 缆 的 限 
制 ), 其 他 拥有 光缆 资源 的 运营 商 出 于 竞争 需要 而 不 愿 多 出 租 光 纤 时 ,可 在 骨干 结 点 间 组 建 
WDM 环 ， 多 个 SDH 系统 释 加 其 上 ， 通 环 下层 光 成 搂 入 结 4 点 间 、 接 入 结 点 与 骨干 结 点 及 
骨干 结 点 间 的 连接 。 

2，WDM 应 用 实例 


江苏 省 联通 公司 于 1998 年 建成 一 个 622 Mbit/s 的 SDH 二 级 干线 传输 系统 ， 根 据 其 地 
理 特点 ， 此 系统 分 为 苏 南环 和 苏 北 环 ， 采 用 两 纤 单 向 通道 倒 换 保护 方式 。 

为 了 满足 移动 网 、 数 据 网 和 长 途 网 日 益 增长 的 需求 ,2000 年 江苏 省 联通 公司 决定 新 建 
一 个 省 内 二 级 干线 传输 系统 ， 主 要 有 3 种 方案 : 一 是 新 建 一 个 10 Gbit/s SDH 系统 ， 二 是 
新 建 一 个 16x2.5 Gbits DWDM 系统 ， 三 是 新 建 一 个 16x10 Gbit/s DWDM 系统 。 方 案 一 的 
主要 缺点 在 于 容量 受 限 、 可 扩展 性 差 、 色 散 要 求 较 高 ， 但 投资 最 省 ; 方案 二 的 投资 在 3 个 
方案 中 居中 ， 实 现 较 简单 ， 具 有 较 大 的 可 扩展 性 ， 基 本 不 受 色 散 限制 方案 三 的 系统 容量 
最 大 , 投资 也 最 大 ， 同 时 在 DWDM 系统 上 开放 的 10 Gbit/s SDH 系统 受 色散 限制 较 大 。 基 
于 江苏 省 联通 光缆 网 的 现状 、 业 务 网 的 发 展 趋势 、 传 输 技术 的 发 展 、 工 程 的 投资 规模 以 及 
工程 建设 周期 等 因素 ， 决 定 采 用 方案 二 。 

鉴于 江苏 省 地 理 位 置 的 特点 ， 新 建 的 DWDM 环 仍 采用 苏 南 、 苏 北 两 个 环 的 格局 ， 且 
均 为 16x2.5 Gbit/s， 其 终端 容量 各 为 四 个 和 两 个 2.5 Gbit/s 的 SDH 系统 。 为 了 节省 工程 投 





































































































资 ， 两 环 网 的 公共 部 分 即 扬州 至 南通 段 ， 采 用 32x2.5 Gbit/s 的 DWDM 系统 。 环 间 电 路 经 
扬州 和 南通 转 接 。 
在 进行 网 络 设 计时 ， 根 据 DWDM 系统 的 再 生 段 内 光 放 段 的 数量 、 增 益 及 厂家 所 提供 
设备 的 具体 技术 参数 计算 光 放 段 的 最 大 允许 长 度 ， 并 据 此 设置 光 放 站 。 对 于 一 些 超 长 段 ， 
可 采用 增设 前 置 、 后 置 光 放大 及 FEC 纠 错 的 方式 来 避免 设置 过 多 的 光 放 站 所 增加 的 工程 维 
护 量 。 
工程 系统 通过 SDH 层面 实现 对 业务 的 保护 。 在 SDH 环 内 采用 两 纤 双 向 复 用 段 的 保护 
方式 ， 从 而 充分 利用 各 上 下 话 路 站 间 的 通道 容量 ， 实 现 50 ms 内 保护 的 启用 ; 环 间 采 用 双 
结 点 互动 保护 方式 对 跨 环 业务 进行 较 好 的 保护 ， 避 免 单 结 点 失效 引起 的 跨 环 业务 的 中 断 。 
3 波 分 复 用 系统 应 用 注意 事项 


根据 在 WDM 系统 设计 中 的 经 验 ， 提 出 以 下 几 点 注意 事项 :一 信 、 

在 选择 WDM 系统 时 最 好 采用 开放 式 结构 。 开 放 式 结构 采用 G957 标准 光 接口 可 减少 
SDH 设备 的 备件 ， 同 时 形成 DWDM 与 SDH 两 个 相对 独立 的 层面 这 样 SDH 与 DWDM 
的 设备 不 必 是 同一 厂家 的 。 

在 资金 和 技术 等 条 件 允 许 时， 尽量 采 用 OADM 全， 利用 OADM 设备 可 灵活 上 下 波 
长 的 功能 来 实现 在 光 层面 上 的 调度 ， 以 适应 业务 网 对 传输 通道 需求 的 不 断 变化 。 

应 选择 具备 向 32 个 波 平 滑 天 级 项 的 ， WDM 系统 ， 通 过 平滑 升级 来 保护 现 有 投资 。 

网 管 系统 应 能 同时 对 WDM 与 SR 系统 进行 管理 ， ,避免 网 管 系统 过 多 使 得 投资 和 维 
护 管理 工作 量 增 大 。 1 = 
在 设计 网 络 时 , 对 于 在 一 向 后 SDH 系统 不 能 证 求 而 需 引进 DWDM 系统 进行 
扩容 的 情况 ， 那 么 在 设计 -SDH 网 络 时 不 要 设置 纯 | REG 中 继 站 ， 要 采用 可 以 平滑 升级 到 
ADM 的 中 继 设备 或 暂时 用 ADM 设备 来 当中 继 站 用 。 因 为 一 旦 引入 WDM 系统 ， 则 原 有 
SDH 系统 可 以 纳入 到 WDM 系统 中 去 。 若 SDH 系统 采用 纯 中 继 方式 ， 则 中 继 设 备 就 浪费 
可 车 采用 ADM 设备 当中 继 或 采用 可 平滑 升级 到 ADM 的 中 继 设备 ， 则 可 以 充分 保护 已 
有 投资 。 
在 工程 建设 前 一 定 要 对 光缆 进行 测试 ， 并 根据 测试 结果 进行 相应 的 整改 ， 避 免 出 现 影 
响 工程 开通 的 情况 。 在 以 往 的 工程 中 曾 出 现 按 光 功 率 计算 可 以 开通 ,但 实际 的 光 通 道 衰 耗 
太 大 ， 无 法 开通 的 情况 。 通 过 调查 发 现 ， 由 于 光缆 线路 经 过 的 无 线 基站 过 多 ， 且 基站 内 均 
采用 ODF 跳 接 方式 ， 没 有 按 要 求 做 成 死 接 头 ， 造 成 训 耗 过 大 从 而 耽误 了 工程 的 进度 。 
大 部 分 厂家 的 WDM 系统 在 1 个 机 架 内 无 法 解 下 32 个 波 ， 需 加 扩展 架 ; 还 有 一 些 厂 
家 的 主 架 与 扩展 架 间 通过 总 线 相 连 ， 距 离 不 能 太 长 ， 这 就 需要 在 安排 机 房 平 面 时 预 留 好 扩 
展架 的 位 置 ， 避 免 在 系统 运行 后 再 搬移 设备 所 带 来 的 工作 量 。 
由 于 WDM 系统 容量 大 ， 承 载 的 业务 多 ， 故 必须 做 好 两 路 电源 和 保护 地 的 引入 ， 同 时 
要 有 充足 的 备品 备件 。 对 于 OTU， 可 以 专门 配置 1 个 波 的 整套 OTU， 作 为 出 现 问题 时 的 
调度 使 用 。 
在 工程 验收 时 , WDM 系统 与 SDH 系统 应 分 开 测试 , 避免 出 现 问题 时 不 能 确定 故障 点 。 

























































































































































































8.4 全 光 网 络 ， 


8.4 全 光 网 络 





8.4.1 全 光 网 概述 


由 于 光 器 件 技术 的 局 限 性 ， 目 前 光 网 络 的 覆盖 范围 还 很 小 ， 要 扩大 网 络 覆盖 范围 ， 
必须 要 通过 光电 转换 来 消除 光 信号 在 传输 过 程 中 积累 的 损伤 (色散 、 训 减 、 非 线性 效应 
等 )， 进 行 网 络 维护 、 控 制 和 管理 。 因 此 ， 目 前 所 说 的 “全 光 网 络 ” 是 指 在 光 域 上 实现 传 
输 和 交换 的 网 络 。ITU-T 在 G.872 建议 中 定义 光 传送 网 为 一 组 可 为 客户 层 信号 提供 主要 
在 光 域 上 进行 传送 、 复 用 、 选 路 、 监 控 和 生存 性 处 理 的 功能 实体 ， 能 够 支持 各 种 上 层 技 
术 ， 是 适应 公用 通信 网 络 演进 的 理想 基础 传送 网 络 ， 自 动 交换 光 网 络 也 属于 光 传 送 网 的 
范畴 。 而 全 光 网 的 传输 方式 是 全 光 方 式 ， 取 消 了 光 / 电 / 光 转 换 ， > 告 点 和 交换 上 实现 
全 光路 由 和 交换 。 

加 条 人民 络 及 发展 什么 的 加 络 关键 要 大 驳 信号 的 过， 
络 对 光 信 号 的 透明 性 来 说 ， 能 做 到 全 透明 当然 很 好 ， 可 以 全 面 而 充分 地 利用 光 交 换 及 光纤 
传输 的 潜力 ， 如 果真 能 这 样 的 话 ， 网 络 的 带宽 就 可 以 这 到 几乎 无 限 的 程度 。 相对 来 说 ， 半 
透明 就 只 能 有 限 地 利 光 交 换 及 光纤 传输 的 潜力 ， ` 网 络 的 性 能 会 受 O/E/O 转换 及 电子 电路 
的 限制 。 但 从 另 一 方面 来 说 ， 半 透明 可 以 和 用 也 域 已 成 熟 的 技术 和 灵活 的 处 理 资源 ， 例如 
SDH 技术 及 网 络 中 已 大 量 数 设 的 SD 下 设备 。 

从 技术 上 看 ， 目 前 实现 全 透明 网 还 有 不 少 难处 ， 例如 地 直接 在 光 域 上 对 网 内 的 业务 信 
号 进行 监控 、 光 域 组 网 及 运营 ,7 相应 的 标准 需 研究 开发 * 所以， 为 避免 技术 与 运营 上 的 困 
难 。ITU-T 决定 按 光 传 ; 网 的 概念 来 研究 光 网 络 技术 及 制定 相应 的 标准 。 OTN 这 个 名 称 是 
根据 网 络 的 功能 及 主要 特 征 来 定义 的 ， 不 限定 网络 的 透明 性 。 其 最 终 目 标 是 全 通明 的 全 光 
网 络 。 但 是 ， 可 以 从 尘 透明 开始 。 ITU-T 对 发 展 光 网 络 采取 了 较为 现实 的 策略 ， 即 逐 步 演 
进 的 方式 。 即 先 在 技术 经 济 条 件 允 许 的 范围 内 发 展 光 的 透明 子 网 TSN)， 各 TSN 之 间 光 
电 处 理 单元 如 3R 再 生 器 连接 , 如 图 8.43 所 示 , 随 着 条 件 的 成 熟 , 逐步 扩大 TSN 直至 全 ( 光 ) 
。WDM 光 传 送 网 的 基本 思想 是 充分 利用 WDM 传输 中 波长 通路 的 特点 ， 通 过 引入 光 结 
点 ， 解 决 容量 进一步 增长 的 交换 问题 。 

光 结 点 是 重要 的 网 元 ， 主 要 有 两 种 类 型 ， 即 接 入 结 点 和 光 交 换 结 点 。 接 入 结 点 具有 光 
信道 的 选择 特性 ， 完 成 光 信道 进入 网 络 和 从 网 络 中 下 路 ， 光 信道 性 能 监测 、 故 障 检测 、 保 
护 和 恢复 等 功能 。 光 分 插 复 用 器 可 以 作为 全 光 网 络 的 接 入 结 点 ， 现 已 在 光 传送 网 中 得 到 应 
。 光 交换 结 点 特别 适合 作为 网 状 网 的 接点 及 两 个 环形 之 间 的 连接 结 5 点， 主要 完成 路 由 选 
择 ， 光 信号 的 交换 、 放 大 、 处 理 ， 光 信道 的 性 能 监测 、 故 障 检测 等 。 

光 链 路 一 般 指 光纤 链 路 。 现 在 普遍 采用 的 G.652 标准 光纤 可 以 用 于 全 光 网 络 ， 必 要 时 
做 一 些 色散 补偿 处 理 ， 具 有 低廉 、 可 充分 利用 现 有 资源 的 优点 。G.655 非 零 色 散 位 移 光 纤 
较 多 地 用 于 WDM 系统 ， 作 为 全 光 网 络 的 光 链 路 也 是 适宜 的 ， 但 其 价格 是 G652 价格 的 三 
倍 。 光 纤 链 路 中 可 设置 光 放 大 器 ， 用 以 提高 链 路 性 能 。 

光 网 络 管理 单元 是 全 光 网 络 的 神经 系统 ， 具有 性 能 管 管理 、 We 
还 应 包括 网 络 的 安全 体系 、 安 全 管理 、 确 保 网 络 的 存活 性 、 可 靠 性 ， 以 及 计 费 管理 等 功能 

















































































































































































































光 透 明子 网 







alates UNI: 用 户 网 络 接 届 
NNI: 网 络 -网 络 接 品 


图 8.43 ”有 多 个 透明 子 网 互 连 的 不 透明 光 传送 网 络 结构 
8.4.2 ”全 光 网 分 层 结 构 


全 光 网 采用 分 层 结 构 ， 将 应 用 层 直接 接 入 光 层 ， 形 成 两 层 结构 ， 即 光 层 和 IP 层 。 减 
少 了 网 络 层次 ,IP 业务 在 光 域 上 实现 传输 和 交换 。 全 光 网 与 现 有 的 传统 网 应 具有 良好 的 开 
放 性 和 兼容 性 ， 允 许 以 多 种 方式 接 入 , 如 SDH、ATM 等 JP 层 可 以 通过 SDH 接 入 光 层 ( 即 
IP over SDH)， 也 可 以 通过 ATM 接 入 光 层 ( 即 IP overATM)。 

ITU-T 的 G872 为 OTN 的 分 层 结构 作 了 定义 。 由 一 系列 光 网 元 经 光纤 链 路 互 连 而 成 ， 
能 按照 G872 的 要 求 提供 有 关 客 户 层 信号 的 传送 、 复 用 、 选 路 、 管 理 、 监 控 和 生存 性 功能 











的 网 络 称 为 光 传 送 网 。 如 图 8.44 所 示 ， 光 层 应 能 为 实现 全 光 传 输 和 交换 构建 相应 的 结构 ， 
应 完成 如 下 功能 ，Q@ 光 信道 ， 以 传送 业务 信息 。 句 多 路 光 信道 的 信息 进行 复 用 ， 以 获得 更 
有 效率 的 传输 和 交换 。@ 实 现在 光 域 上 的 信息 传输 和 交换 。 
政委 户 信 时] IP、SDH/SONET、ATM 等 
光 通 路 (OCH) 层 
. 光复 用 段 (OMS) 屋 
光 传 输 段 (OTS) 层 








1 光 接 口 t 
8.44 ” 光 传 送 网 络 的 分 层 结构 


光 层 的 结构 可 以 根据 光 层 应 完成 的 功能 来 确定 ， 其 结构 应 具备 3 个 子 层 : 光 通 路 
(OCH)、 光 复 用 段 (OMS) 和 光 传 输 段 (OTS) 三 层 。OCH 层 为 各 种 数字 化 用 户 信号 的 接口 ， 






























































为 透明 地 传送 SDH、PDH、AIM、 卫 等 业务 信号 提供 点 到 点 的 以 光 通 路 为 基础 的 组 网 功 
能 。OCH 指 单一 波长 的 传输 通路 OMS 为 经 DWDM 复 用 的 多 波长 信号 提供 组 网 功能 。 
OTS 经 光 接口 与 传输 媒质 相 接 ， 提 供 在 光 介 质 上 传输 光 信号 的 功能 。 相 邻 的 层 之 间 形 成 所 
谓 的 客户 /服务 者 关系 , 每 一 层 网 络 为 相 邻 上 一 层 网 络 提供 传送 服务 ， 同 时 又 使 用 相 邻 的 下 
一 层 网 络 所 提供 的 传送 服务 。 光 传送 网 络 的 各 子 层 功能 如 下 。 

1， 光 通路 层 

光 通 路 层 (Optical Channel Layer) 负 责 为 来 自 电 复 用 段 层 的 不 同 格式 的 客户 信息 选择 
路 由 和 分 配 波 长 ， 为 灵活 的 网 络 选 路 安排 光 通 路 连接 ， 为 透明 地 传递 各 种 不 同 格式 的 客 
户 层 信号 的 光 通 路 提供 端 到 端的 联网 功能 ;处 理光 通路 开销 ， 提 供 光 通路 层 的 检测 、 管 
理 功 能 ， 提 供 端 到 端的 连接 ， 并 在 故障 发 生 时 ， 通 过 重新 选 路 或 直接 把 工作 业务 切换 到 
预定 的 保护 路 由 来 实现 保护 倒 换 和 网 络 恢复 。 其 主要 传送 3 链 路 连接 、 
子 网 连接 和 路 径 。 

必须 具备 下 述 能 力 : 光 通路 连接 的 重组 ， 以 便 实 现 灵 活 的 网络 选中 | 光 通路 开销 处 理 
以 便 确 保 光 通路 适 配 信息 的 完整 性 ; 光 通 路 监控 功能 以 便 实现 网 络 等 级 上 的 操作 和 管理 : 
网 络 的 生存 性 能 力 ， 以 便 在 故障 发 生 时 ， 通过 各所 和 路 米 实现 保 扩 全 的 和 网 络 恢复 。 


2， 光 复 用 段 层 


光复 用 段 层 (Optical Multiplexing、 Saction bayer 可 让 相 邻 两 个 波长 复 用 传输 设备 间 多 
波长 复 用 光 信 号 的 完整 传输 ， 为 多 波长 入 号 提供 网 络 功能 主要 包括 : 为 灵活 的 多 波长 网 
络 选 路 ， 重 新 安排 光复 用 段 功 能 ; 为 保证 多 波长 光复 用 段 适 配 信息 息 的 完整 性 处 理光 复 用 段 
开销 ; 为 段 层 人 


3. 光 传 输 段 层 工 


光 传输 段 层 (Ofcal Transmission pa syen) 为 光 信 号 在 不 同类 型 的 光 媒 质 ( 如 
G652、G653、)G655 光纤 等 ) 上 提供 传输 功能 ; 光 传输 段 开 销 处 理 以 便 确 保 光 传输 段 适 配 
信息 的 完整 性 ; 同时 实现 对 光 放大 器 或 中 继 器 的 检测 和 控制 功能 等 。 整个 光 传送 网 由 最 下 
的 物理 媒质 层 网 络 所 支持 ， 即 物理 媒质 层 网 络 是 光 传 输 段 的 服务 者 。 通 常会 涉及 以 下 问 
题 :功率 均衡 问题 、EDFA 增益 控制 问题 和 色散 的 积累 和 补偿 问题 。 

上 述 光 层 分 层 结构 已 经 在 WDM 光 传送 网 中 定义 过 了 ,同样 的 光 层 结构 使 用 于 各 种 类 
型 的 全 光 网 络 ， 包 括 时 分 多 址 的 全 光 网 及 全 光 互 联网 。 


8.4.3 ”全 光 网 的 性 能 

全 光 网 络 主要 由 光纤 链 路 、 光 结 点 、 智 能 网 络 光 里 等 组 成 。 所 关注 的 基本 特性 有 : 拓 
扑 结构 ， 光 纤 链 路 、 光 网 络 结 点 和 接 入 点 的 功能 特性 ， 对 连接 进行 分 配 、 选 路 和 复 用 的 控 
制 及 算法 。 

全 光 传送 网 与 传统 的 传送 网 相 比 主要 有 以 下 优点 : 

1. 透明 性 

光 传 送 网 的 结 点 OADM 和 OXC 对 不 同 光 信 号 进行 光 - 电 、 电 - 光 处 理 ， 工作 内 容 与 光 
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信号 的 内 容 无 关 ， 对 于 信息 的 调制 方式 ， 传 送 模式 和 传输 速率 透明 。 目 前 相互 独立 的 SDH 
传送 网 、PDH 传送 网 、ATM 网 络 、IP 网 络 及 模拟 视频 网 络 都 可 以 建立 在 同一 光 网 络 上 
共享 底层 资源 ， 并 提供 统一 的 检测 和 恢复 网 管理 能 力 ， 降 低 网 络 运营 成 本 。 

2， 存 活性 


全 光 网 络 中 的 OXC 具有 波长 选 路 功能 ,可 以 使 通过 的 信息 不 经 过 光 / 电 、 电 / 光 转换 和 
DXC 的 处 理 ， 而 在 光 域 处 理 。 只 有 当 信息 中 含有 需要 在 此 结 点 终止 的 内 容 时 ， 这 个 光 信道 
才 被 光电 转换 后 接 入 DXC 进行 处 理 。 这样 ， 大 量 直 通信 息 将 不 再 浪费 DXC 的 资源 ， 减 轻 
了 DXC 的 处 理 负担 ， 从 而 能 够 大 幅度 提高 结 点 的 春 吐 量 。 同 时 ， 当 发 生 连 路 故障 、 器 件 
失效 及 结 点 故障 时 ， 可 以 通过 光 信 道 的 重新 配置 和 切换 保护 开关 的 运作 ， 为 发 生 故 障 的 信 
道 重新 寻找 路 由 ， 完 成 网 络 连接 的 重 构 ， 使 网 络 迅速 自 印 和 恢复 ， 因 而 具有 很 强 的 生存 能 
力 ， 可 获得 较 好 的 重 构 性 和 存活 性 。 XA 


3， 可 扩展 性 CN 、 


et 告 构 ， OADM 和 OXC 结 采用 模块 化 设计 ， 在 原 有 的 

络 结构 和 OXC 结构 基础 上 ， 就 能 方便 地 增加 网 络 的 光 信 道 复 用 数 、 路 径 数 和 结 点 数 ， 
实现 网 络 的 扩充 。 pt 在 不 中 上 断 现 有 业务 的 情况 下 就 可 以 扩展 网 络 禾 盖 地 区 
及 网 络 容量 ， 彼 此 独立 地 进行 管理 和 传输 。 、》 




























































4、， 兼 容 性 NA 
全 光 网 络 和 传统 网 络 全 妆容 前 ， 光 层 作为 新 的 网 络 层 加 到 传统 的 结 吉 构 中 ， 如 IP、 
Bo a 呈现 巨大 的 亿 客 性， 而 满足 各 种 速率 和 各 种 媒体 
宽带 综合 业务 服务 的 需求 学 
Nh 8.5 “光纤 接 入 网 








接 入 网 介 于 本 地 交换 机 和 用 户 之 间 ， 主 要 完成 使 用 户 接 入 到 核心 网 的 任务 ， 接 入 网 
业务 结 点 接口 SND 和 用 户 网 络 接口 (UND 之 间 一 系列 传送 设备 组 成 。 

宽带 接 入 已 经 成 为 通信 的 热点 技术 之 一 ， 并 获得 了 迅猛 的 发 展 。 近 年 来 ， 以 互联 网 为 
代表 的 新 技术 革命 正在 深刻 地 改变 传统 的 电信 概念 和 体系 结构 ， 随 着 各 国 接 入 网 市 场 的 逐 
渐 开 放 ， 电 信 管制 政策 的 放松 ， 竞 争 的 日 益 加 剧 和 扩大 ， 新 业务 需求 的 迅速 出 现 ， 有 线 技 
术 包 括 基 于 双 绞 线 的 宽带 接 入 技术 , 如 高 比特 率 数字 用 户 线 技术 (HDSL)、 非 对 称 数 字 用 户 
线 技术 (ADSL); 基于 光缆 的 宽带 接 入 技术 ， 如 混合 光纤 同 轴 技术 (HFC)、 光 纤 用 户 环 路 
术 (DLC)、 全 光纤 接 入 网 技术 ; 无 线 技术 如 微波 系统 、 蜂 窝 移动 通信 系统 、 无 绳 电话 系统 、 
固定 和 移动 卫星 通信 系统 、 集 群 通信 系统 均 可 视 为 无 线 接 入 系统 。 接 入 网 开始 成 为 人 们 关 
注 的 焦点 。 在 巨大 的 市 场 潜力 驱动 下 ， 产 生 了 各 种 各 样 的 接 入 网 技术 。 光 纤 通 信 具 有 通信 
容量 大 、 质 量 高 、 性 能 稳定 、 防 电磁 干扰 、 保 密 性 强 等 优点 ， 在 干线 通信 中 ， 光 纤 扮演 着 
重要 角色 。 在 接 入 网 中 ， 光 纤 接 入 也 将 成 为 发 展 的 重点 。 光 纤 接 入 网 是 发 展 宽带 接 入 的 长 
远 解 决 方案 。 
































































































































8.5 光纤 接 入 网 

光纤 接 入 网 (OAN) 是 以 光纤 作为 传输 媒体 的 接 入 网 ， 在 光纤 接 入 过 程 中 ， 端 局 本 地 交 
换 机 (LE) 和 用 户 之 间 是 采用 光纤 通信 的 方法 ， 通 过 基带 数字 传输 或 模拟 传输 技术 来 实现 广 
播 业 务 和 双向 交互 式 业 务 。 在 通信 网 中 引入 OAN 的 主要 目的 是 为 了 支持 开发 新 业务 。 特 
别 是 多 媒体 和 宽带 新 业务 ， 满 足 用 户 日 益 增长 的 对 业务 质量 的 高 要 求 。 

光 通 信 的 继续 发 展 ， 必 然 向 接 入 网 延伸 ， 这 是 现代 通信 网 实现 全 光 通 信 的 需要 。 而且 
只 有 引入 光纤 接 入 网 ， 才 能 从 根本 上 解决 接 入 网 的 “瓶颈 效应 ”问题 ， 才 能 真正 实现 信息 
高 速 公路 。 所 以 ， 光 纤 接 入 网 是 接 入 网 发 展 的 必然 趋势 。 


8.5.1 光纤 接 入 网 的 基本 组 成 


光纤 接 入 网 ， 通 过 光线 路 终端 (OLT) 与 业务 结 点 (SND 相 连 ， 通 过 光 网 络 单元 (ONU) 与 
日 户 连接 。 光 纤 接 入 网 包括 远 端 设备 一 一 光 网 络 单元 和 局 端 设备 一 一 光线 路 终端 ， 通 过 传 
输 设 备 相连 。 系 统 的 主要 组 成 部 分 是 OLT 和 远 端 ONU 及 光 配 线 网 ODN, 如 图 8.45 所 示 。 
在 整个 接 入 网 中 完成 从 业务 结 点 接口 到 用 户 网 络 接口 间 有 关 信 冷 协 议 的 转换 。 接 入 设备 本 
身 还 具有 组 网 能 力 ， 可 以 组 成 多 种 形式 的 网 络 拓扑 结构 ,同时 接 入 设备 还 具有 本 地 维护 和 
远程 集中 监控 功能 ， 通过 透明 的 光 传 输 形成 一 个 维护 管理 网 ， 并 通过 相应 的 网 管 协议 纳入 


网 管 中 心 统一 管理 。 3 
SNI oO 一 二 ODN 一 -~ ONU UNI 
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图 8.45 OAN 结构 


OLT 4 作用 是 为 接 六 网关 代 5 林地 交换 机 之 问 前 接 吕 ， 并 通过 光 传输 与 用 户 端的 光 网 

络 单元 通信 。 将 交换 机 的 交换 功能 与 用 户 接 入 完全 隔 开 。 光 线路 终端 提供 对 自身 和 用 户 端 
的 维护 和 监控 、 奇 以 直接 与 本 地 交 < 换 机 一 起 放置 在 交换 局 端 ， 也 可 以 设置 在 远 端 。 
ONU 的 作用 是 为 接 入 网 提供 用 户 侧 的 接口 。 可 以 接 入 多 种 用 户 终端 ， 同 时 具有 光 / 电 
转换 功能 以 及 相应 的 维护 和 监控 功能 。ONU 的 主要 功能 是 终结 来 自 OLT 的 光纤 ， 处 理光 
信号 并 为 多 个 小 企业 ， 事 业 用户 和 居民 住宅 用 户 提供 业务 接口 。ONU 的 网 络 端 是 光 接 口 ， 
而 其 用 户 端 是 电 接 口 。 因 此 ，ONU 具有 光 / 电 和 电 / 光 转换 功能 ， 还 具有 对 话音 的 数 / 模 和 
模 / 数 转换 功能 。ONU 通常 放 在 距离 用 户 较 近 的 地 方 ， 其 位 置 具有 很 大 的 灵活 性 。 


8.5.2 ”光纤 接 入 网 的 分 类 

光纤 接 入 网 从 系统 分 配 上 分 为 有 源 光 网 络 (Active Optical Network，AON) 和 无 源 光 网 
络 (Passive Optical Network，PON) 两 类 。 

1. 有 源 光 纤 接 入 网 


有 源 光 网 络 可 分 为 基于 SDH 的 AON 和 基于 PDH 的 AON。 有 源 光 网 络 的 局 端 设 备 (CE) 
和 远 端 设备 (RE) 通 过 有 源 光 传输 设备 相连 , 传输 技术 是 骨干 网 中 已 大 量 采 用 的 SDH 和 了 PDH 
技术 ,但 以 SDH 技术 为 主 ， 本 节 主 要 讨论 SDH( 同 步 光 网 络 ) 系 统 。 










































































1) 基于 SDH 的 有 源 光 网 络 
SDH 网 是 对 原 有 PDH 网 的 一 次 革命 。PDH 是 异步 复 接 ， 在 任 一 网 络 结 点 上 接 入 接 出 

低速 支 路 信号 都 要 在 该 结 点 上 进行 复 接 、 码 变换 、 码 速 调整 、 定 时 、 扰 码 、 解 扰 码 等 过 程 ， 
并 且 PDH 只 规定 了 电 接口 ， 对 线路 系统 和 光 接 口 没 有 统一 规定 ， 无 法 实现 全 球 信息 网 的 
建立 。 随 着 SDH 技术 引入 ， 传 输 系统 不 仅 具有 提供 信号 传播 的 物理 过 程 的 功能 ， 而 且 提 
供 对 信号 的 处 理 、 监 控 等 过 程 的 功能 。SDH 通过 多 种 容器 (C) 和 虚 容器 (VC) 以 及 级 联 的 复 
帧 结构 的 定义 ， 使 其 可 支持 多 种 电路 层 的 业务 ， 如 各 种 速率 的 异步 数字 系列 、DQDB、 
FDDI、ATM 等 ， 以 及 将 来 可 能 出 现 的 各 种 新 业务 。 段 开销 中 大 量 的 备用 通道 增强 了 SDH 
网 的 可 扩展 性 。 通 过 软件 控制 使 原来 PDH 中 人 工 更 改 配 线 的 方法 实现 了 交叉 连接 和 分 插 
复 用 连接 , 提供 了 灵活 的 上 /下 电路 的 能 力 ， 并 使 网 络 拓扑 动态 可 变 , 增强 了 网 络 适应 业务 
发 展 的 灵活 性 和 安全 性 ， 可 在 更 大 的 几何 范围 内 实现 电路 通信 能 力 的 优化 利用 ， 从 而 为 增 
强 组 网 能 力 葛 定 基础 ， 只 需 几 秒 就 可 以 重新 组 网 。 特 别 是 SDH 自 您 环 ， 可 以 在 电路 出 现 
故障 后 ， 几 十 毫秒 内 迅速 恢复 。SDH 的 这 些 优势 使 其 成 为 宽带 业务 数字 网 的 基础 传输 网 。 
在 接 入 网 中 应 用 SDH 的 主要 优势 在 于 : SDH 可 以 提供 理想 的 网 络 性 能 和 业务 可 靠 性 ， 
SDH 固有 的 灵活 性 使 对 于 发 展 极其 迅速 的 蜂窝 通信 系统 采用 SDH 系统 尤其 适合 
考虑 到 接 入 网 对 成 本 的 高 度 敏感 性 和 运行 环境 的 恶劣 性 ， 适 用 于 接 入 网 的 SDH 设备 必须 
是 高 度 紧凑 ， 低 功 耗 和 低 成 本 的 新 型 系统 ， 其 市 场 应 用 前 景 看 好 。 
入 网 用 SDH 的 最 新 发 展 趋势 是 支持 -了 接 入 ， 目 前 至 少 需要 支持 以 太 网 接口 的 映 
射 ， 于 是 除了 携带 话音 i 业务 量 以 外 可 以 利用 妆 名 分 SDH 稳 负 荷 来 传送 IP 业务 ， 从 而 使 
SDH 也 能 支持 IP 的 接 入 。 支 持 的 方式 有 多 种 ， 除 了 现 有 的 PPP 方式 外 ， 利 用 VC12 的 级 
区 方式 来 支持 IP 传输 也 是 一 种 效率 较 高 的 方式 。 总 之 ,作为 一 种 成 熟 可 靠 提供 主要 业务 
4 传送 技术 ， 在 可 以 预见 的 将 来 仍然 会 不 断 改 进 ， 支持 电路 交换 网 向 分 组 网 的 平滑 过 渡 。 

2) 基于 PDH 的 有 源 光 网 络 dD 

准 同 步 娄 系列 以 其 康 从 的 特性 和 灵活 有 的 组 网 功能， 曾 大 量 应 用 于 接 入 网 中 。 尤 其 近 
年 来 推出 的 SPDH 设备 将 SDH 概念 引入 PDH 系统 ,进一步 提高 了 系统 的 可 靠 性 和 灵活 性 ， 
这 种 改良 的 PDH 系统 在 相当 长 的 一 段 时 间 内 ， 仍 会 广泛 应 用 。 

2. 无 源 光 纤 接 入 网 络 


无 源 光 网 络 , 是 指 在 OLT 和 ONU 之 间 是 光 分 配 网 络 (ODN), 没有 任何 有 源 电子 设备 ， 
包括 基于 ATM 的 无 源 光 网 络 APON 及 基于 IP 的 PON。 

APON 的 业务 开发 是 分 阶段 实施 的 , 第 一 步 主 要 是 VP 专线 业务 。 相 对 普通 专线 业务 ， 
APON 提供 的 VP 专线 业务 设备 成 本 低 ， 体 积 小 ， 省 电 、 系 统 可 靠 稳 定 、 性 能 价格 比 有 一 
定 优势 。 第 二 步 实现 一 次 群 和 二 次 群 电路 仿真 业务 ， 提 供 企业 内 部 网 的 连接 和 企业 电话 及 
数据 业务 。 第 三 步 实 现 以 太 网 接口 ， 提 供 互 联网 上 网 业务 和 VLAN 业务 。 以 后 再 逐步 扩展 
至 其 他 业务 ， 成 为 名 副 其 实 的 全 业务 接 入 网 系统 。 
APON 采用 基于 信 元 的 传输 系统 ， 人 允许 接 入 网 中 的 多 个 用 户 共享 整个 带宽 。 这 种 统计 
复 用 的 方式 ， 能 更 加 有 效 地 利用 网 络 资源 。APON 能 否 大 量 应 用 的 一 个 重要 因素 是 价格 问 
题 。 目前 第 一 代 的 实际 APON 产品 的 业务 供给 能 力 有 限 , 成 本 过 高 , 其 市 场 前 景 由 于 ATM 
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8.5 ”光纤 接 入 网 
在 全 球 范围 内 的 受挫 而 不 确定 ， 但 其 技术 优势 是 明显 的 。 特 别 是 综合 考虑 运行 维护 成 本 
在 新 建 地 区 ， 高 度 竞争 的 地 区 或 需要 蔡 代 旧 铜 缆 系统 的 地 区 ， 此 时 数 设 PON 系统 ， 无 论 
是 FTTC 方式 ， 还 是 FTTB 方式 都 是 一 种 有 远见 的 选择 。 在 未 来 几 年 能 理 将 性 能 价格 比 改 
进 到 市 场 能 够 接受 的 水 平 是 APON 技术 生存 和 发 展 的 关键 。 

IPPON 的 上 层 是 人 P, 这 种 方式 可 更 加 充分 地 利用 网 络 资源 ， 容 易 实现 系统 带宽 的 动态 
分 配 ， 简 化 中 间 层 的 复杂 设备 。 基 于 PON 的 OAN 不 需要 在 外 部 站 中 安装 晶 贵 的 有 源 电子 
设备 ， 因 此 使 服务 提供 商 可 以 高 性 价 比 地 向 企业 用 户 提供 所 需 的 带宽 。 

无 源 光 网 络 是 一 种 纯 介质 网 络 ， 避 免 了 外 部 设备 的 电磁 干扰 和 雷电 影响 ， 减 少 了 线路 
和 外 部 设备 的 故障 率 ， 提 高 了 系统 可 靠 性 ， 同 时 节省 了 维护 成 本 ， 是 电信 维护 部 门 长 期 期 
待 的 技术 。 无 源 光 接 入 网 的 优势 具体 体现 在 以 下 几 方 面 : 

(1) 无 源 光 网 体积 小 ， 设 备 简单 ， 安 装 维护 费用 低 ， 投 资 相对 也 较 小 。 

CQ) 无 源 光 设备 组 网 灵活 ， 拓 扑 结构 可 支持 树 状 、 星 状 总 线 状 、 混 合 型 、 宛 余 型 等 
网 络 拓扑 结构 。 (XN\ 

G) 安装 方便 ， 有 室内 型 和 室外 型 。 其 室外 型 可 直接 挂 在 增 上 ， 无 须 租 用 或 建造 机 房 
而 有 源 系 统 需 进行 光 / 电 、 电 / 光 转换 ， 设 备 制造 费用 衣 、 要 使 用 专门 的 场地 和 机 房 ， 远 应 
供电 问题 不 好 解决 ， 日 常 维护 工作 量 大 。 

(4) 无 源 光 网 络 适用 于 点 对 多 点 通信 ， 仅 利用 无 源 分 光 器 实现 光 功率 的 分 配 。 

(5) 无 源 光 网 络 是 纯 介质 网 络 ， 彻 底 避 免 了 电磁 干扰 和 雷电 影响 ， 极 适合 在 自然 条 件 
恶劣 的 地 区 使 用 。 \ 2 

(6) 从 技术 发 展 角度 看 ,无 源 光 间 络 扩容 比较 简单 A ell 
升级 ， 而 件 设备 一 次 购 习 改 期 使 用 为 光纤 入 户 冲 了 基础 使 用 户 投资 得 到 保证 


8.5.3 交 生 接 和 网 的 拓 拉 结构 “2 


光纤 接 信 竟 的 拓扑 结 寺 构 ， 是 指 传输 线路 和 结 点 的 几何 排列 图 形 ， 表 示 了 网 络 中 各 结 点 

的 相互 位 置 与 相互 连接 的 布局 情况 。 网 络 的 拓扑 结构 对 网 络 功能 、 造 价 及 可 靠 性 等 具有 重 
要 影响 。 其 三 种 基本 的 拓扑 结构 是 : 总 线 状 、 环 状 和 星 状 ， 由 此 又 可 派生 出 总 线 - 星 状 、 

双星 状 、 双 环 状 、 总 线 -总线 状 等 多 种 组 合 应 用 形式 ， 各 有 特点 、 相 互补 充 。 

1， 总 线 状 结构 

总 线 状 结构 是 以 光纤 作为 公共 总 线 (母线 )、 各 用 户 终端 通过 某 种 耦合 器 与 总 线 直接 连 
接 所 构成 的 网 络 结构 。 这 种 结构 属 串 联结 构 ， 特 点 是 : 共享 主干 光纤 ， 节 省 线路 投资 ， 增 
删 结 点 容易 ， 彼 此 干扰 较 小 ; 但 缺点 是 损耗 累积 ， 用 户 接收 机 的 动态 范围 要 求 较 高 ， 对 主 
干 光纤 的 依赖 性 太 强 。 

2， 环 状 结构 


环 状 结构 是 指 所 有 结 点 共用 一 条 光纤 链 路 ， 光 纤 链 路 首尾 相 接 自 成 封闭 回路 的 网 络 结 
构 。 这 种 结构 的 突出 优点 是 可 实现 网 络 自 愈 ， 即 无 须 外 界 干预 ， 网 络 即 可 在 较 短 的 时 间 里 
从 失效 故障 中 恢复 所 传 业 务 。 

























































































3. 星 状 结构 


星 状 结构 是 各 用 户 终端 通过 一 个 位 于 中 央 结 点 ( 设 在 端 局 内 ) 与 具有 控制 和 交换 功能 的 
星 形 耦 合 器 进行 信息 交换 ， 这 种 结构 属于 并 联结 构 。 这 种 结构 不 存在 损耗 累积 的 问题 ， 易 
实现 升级 和 扩容 ， 各 用 户 之 间 相 对 独立 ， 业 务 适 应 性 强 。 但 其 缺点 是 所 需 光 纤 代 价 较 高 ， 
0 可 靠 性 要 求 极 高 。 星 状 结构 又 分 为 单 星 状 结构 、 有 源 双星 状 结构 及 无 源 双星 

状 结构 三 种 。 


8.5.4 光纤 接 入 网 的 形式 


根据 光 网 络 单元 (ONU) 的 位 置 ， 光 纤 接 入 方式 可 分 为 如 下 几 种 : 

FTTC( 光 纤 到 路 边 ); FTTB( 光 纤 到 大 楼 ); FTTZ( 光 纤 到 小 区 ); FTTH( 光 纤 到 用 户 ); 
FTTO( 光 纤 到 办 公 室 ); FTTF( 光 纤 到 楼 层 )，FTTP( 光 纤 到 电 标 );、FTTN( 光 纤 到 邻里 ); 
FTTD( 光 纤 到 门 );， FTTR( 光 纤 到 远 端 单元 )。 《KK [> 

1， 光 纤 到 路 边 \ SN、 


其 特点 是 : ONU 设置 在 路 边 分 线 盒 处 ， 根据 作 际 需要 也 可 以 设置 在 交接 条 处。 ONU 
和 端 局 之 间 用 光缆 连接 ，ONU 和 用 户 之 间 用 双 绞 线 连接 。 若 要 传输 宽带 图 像 业 务 ， 双 绞 
线 这 一 段 可 以 用 同 轴 电 缆 。FTTC 适用 于 点 到 点 或 点 到 多 点 树 状 拓扑 结构 ， 支 持 用 户 可 达 
100 户 以 上 。 Co 

在 FTTC 结构 中 ， 其 引入 线 仍 能 利用 现 有 的 铜 绕 设施 2 -因而 工程 成 本 较 低 。 由 于 其 光 
纤 化 程度 已 十 分 靠近 用 户 ， 0 -系列 优点 ， 如 节省 管 
道 空间 、 易 于 维护 、 传输 距离 长 、 有 了 -加 很 靠近 用 户 的 潜在 宽带 传输 线路 ， 
一 旦 有 宽带 业务 需要 ， aa 引 至 用 户 处 ， 实现 光纤 到 家 的 战略 目标 。 

目前 ， FTTC 结构 在 提供 2 Mbivs ts 是 OAN 中 最 现实 和 最 经 济 的 。 然 
而 ， 在 将 来 需要 同时 提供 窄带 和 宽带 业务 时 》 这 结构 就 不 够 理想 了 。 


2， 光 纤 到 大 楼 


FTTB 可 以 看 成 是 FTTC 的 一 种 简单 变形 , 不 同 之 处 是 将 路 边 的 光纤 延伸, 使 ONU 能 
够 从 路 边 直 接 移 放 到 楼 内 (通常 为 住宅 公寓 楼 或 办 公 楼 )， 再 经 多 对 双 绞 线 将 业务 分 送 给 各 
个 用 户 。FTTB 通常 不 采用 点 对 点 结构 ， 而 是 采用 点 对 多 点 结构 。FTTB 的 光纤 化 程度 比 
FTTC 更 进一步 。 光 纤 已 敷设 到 楼 ， 因 而 更 适 于 高 密度 用 户 区 ， 也 更 接近 于 长 远 发 展 目标 ， 
其 应 用 前 景 会 越 来 越 广泛 。 

3 光纤 到 家 和 光纤 到 办 公 室 


如 果 在 FTTC 结构 中 , 将 在 路 边 的 OUN 换 成 无 源 光 分 路 器 , 并 将 OUN 从 路 边 移 到 
户 家 ， 就 构成 FTTH 结构 。FTTH 用 于 每 个 住户 ， 业 务 需求 量 很 小 ， 其 结构 采用 点 到 多 点 
方式 。 由 于 ONU 安装 在 住户 处 ， 因 而 环境 条 件 大 为 改善 ， 可 以 采用 低 成 本 元 器 件 。 同 时 ， 
OUN 可 以 本 地 供电 ， 不 仅 供电 成 本 降低 ， 而 且 故 障 率 也 可 以 大 大 减少 。 光 纤 直 接 通达 住 
户 ， 每 个 用 户 才 真 正 有 了 和 名副其实 的 宽带 链 路 ， 通 过 使 用 各 种 WDM 技术 ， 真 正 发 所 光纤 









































































































































































































8.5 光纤 接 入 网 


FTTO 的 连 线 结构 与 FTTH 基本 相同 , 不同 之 处 是 将 OUN 移 到 了 办 公 室 。FTTO 面向 
大 企 事业 用 户 ， 业 务 需 求 量 大 ， 因 而 适用 点 对 点 或 环 状 结构 。 

FTTH 和 FTTO 都 是 纯 光 纤 连 接 网 络 。 免 除了 电 传输 的 带宽 瓶颈 ， 适 于 发 展 宽带 新 业 
务 ， 是 一 种 最 理想 的 接 入 网 络 。 目 前 ， 由 于 经 济 成 本 和 业务 需求 等 原因 ， 近 期 内 FTTH 条 
FTTO 不 会 很 快 普及 。 然 而 ， 随 着 社会 的 发 展 ，FTTH 和 FTTO 最 终 会 成 为 人 们 工作 和 生 
活 中 不 可 缺少 的 工具 。 

在 光纤 接 入 网 的 所 有 形式 中 最 主要 的 就 是 上 述 FTTB、FTTC、FTTH 三 种 形式 。FTTC 
主要 是 为 住宅 用 户 提供 服务 的 ， 光 网 络 单元 设置 在 路 边 ， 即 用 户 住宅 附近 ， 从 ONU 出 来 
风电 信号 再 传送 到 各 个 用 户 ， 一 般 用 同 轴 电 绕 传 送 视频 业务 ， 用 双 绞 线 传送 电话 业务 。 
FTTB 的 ONU 设置 在 大 楼 内 的 配 线 箱 处 ， 主 要 用 于 综合 大 楼 、 远 程 医疗 、 远 程 教育 及 大 型 
娱乐 场所 ， 为 大 中 型 企 事业 单位 及 商业 用 户 服 务 ， 提 供 高 速 数 据 “ 电 子 商 务 、 可 视图 文 等 
宽带 业务 。FTTH 是 将 ONU 放置 在 用 户 住宅 内 , 为 家 庭 用 户 提供 各 种 综合 宽带 业务 , FTTH 
是 光纤 接 入 网 的 最 终 目标 ， 但 是 每 一 个 用 户 都 需 一 对 光纤 和 专用 的 ONU， 因 而 成 本 昂贵 ， 
实现 起 来 非常 困难 。 CN 
8.5.5 ”HFC 接 入 网 NA 


















































































































































光纤 - 同 轴 电 缆 混合 网 (Hybrid Fiber-Coax, ,HFC) 是 在 有 线 电视 网 的 基础 上 发 展 起 来 的 
一 种 宽带 接 入 网 ， a 字 和 模拟 传输 技术 、 光 纤 和 同 轴 电 缆 技 术 的 一 种 接 入 网 ， 
是 CATV 网 与 通信 网 相 结 合 芯 A HFC 网 除了 传送 SA 外 ， 还 提供 电话 、 数 据 和 其 
他 宽带 交互 式 业 务 。 A x, Wx 

传统 的 CATV 问 是 权 并 搬 外 结 构 的 (75O) 同 新 志 旨 网络 ， 使 用 模拟 方式 的 频 分 复 用 
(FDMA) 技 术 对 电视 节目 进行 单 向 传输 。 其 主要 缺点 如 下 : 

(1) CATV 网 的 最 高 传输 频率 为 450 起 采用 单 向 (下 行 ) 广 播 方式 ,不 支持 点 到 点 的 
交互 式 (上 行 和 下 行 ) 通 信 。 

O) ed 从 发 送 端 到 用 户 之 间 需 要 安放 很 多 放大 
器 ， 过 多 的 放大 器 并 不 能 保证 电视 信号 功率 均匀 分 布 ， 同 时 还 会 产生 较 多 的 故障 。 使 系统 
的 可 靠 性 降低 。 

为 了 使 HFC 网 具有 双向 传输 等 功能 ， 必 须 对 CATV 网 进行 改造 。 首 先 ， 需 要 采用 光 
纤 取 代 CATYV 网 中 的 主干 线 电缆 ， 并 用 模拟 光纤 技术 来 传输 多 种 信息 ; 其 次 ， 配 线 部 分 仍 
然 使 用 树 状 拓扑 结构 的 同 轴 电 缆 系 统 ， 并 用 FDM 技术 来 传输 和 分 配 用 户 信息 。 
1，、HFC 网 络 结构 


HFC 网 的 结构 包括 以 下 部 分 : 
(1) 局 端 。 局 端 (又 称 前 端 ) 设 备 完成 电信 号 调制 解 调 、 电 / 光 和 光 / 电 转换 ( 即 光 发 送 和 光 
接收 )、 合 路 /分 路 、 应 答 控制 等 功能 。 
(2) 光纤 结 点 。 光 纤 结 节 (FN) 完 成 光 / 电 和 电 / 光 转换 ( 即 光 接收 和 光 发 送 ) 以 及 电信 号 解 
复 用 / 复 用 等 功能 

(3) 分 路 器 。 分 路 器 (又 称 分 支 器 ) 是 多 根 同 轴 电 缆 的 交接 点 ， 完 成 电信 号 的 分 路 / 合 路 。 



















































































(4) 放大 器 。 完 成 同 轴 电 缆 信 号 放大 的 功能 























(5) 用 户 接口 盒 (User Interface Box，UIB)。 安装 在 每 个 住户 内 提供 以 下 接口 转换 功能 : 
GD 用 509 同 轴 电 缆 将 机 顶 盒 连 接 到 用 户 TV 上 , 或 者 使 用 75 Q 同 轴 电 线 直接 连接 
















































































@ 使 用 双 绞 线 将 内 置 调制 解 调 器 和 编 解码 器 连接 到 用 户 电 话机 上 。 

@ 使 用 同 轴 电 缆 (50@Q ) 将 内 置 电 费 调 制 解 调 器 (Cable Modem， 又 称 线 线 调制 解 调 器 ) 
连接 到 用 户 计算 机 上 。 

Cable Modem 的 主要 功能 是 将 数字 信号 调制 到 射频 上 进行 传输 ， 接 收 时 进行 解 调 。 此 
外 ，Cable Modem 还 具备 与 外 部 主干 网 的 接口 、 协 议 转换 、 智 能 化 的 网 络 控制 与 管理 等 功 
5， 要 比 传统 的 电话 拨号 调制 解 调 器 复杂 得 多 。Cable Modem 的 上 行 信道 一 般 采 
较 可 行 的 QPSK( 正 交 相 移 键 控 调 制 ) 方 式 ， 上 行 速率 最 高 可 达 > Mits. 下 行 信道 采用 的 
典型 的 调制 方式 ， 下 行 速率 最 高 可 达 36 Mbit/s。 
机 项 盒 (STB) 是 一 种 用 来 扩展 现 有 模拟 电视 机 功 外 A 可 以 将 各 种 数字 信号 
转换 成 模拟 电视 机 能 够 接收 的 信号 。STB 的 稳 收 信守 F 六 的 数字 视频 人 因此 ， 
STB 内 含有 解压 器 和 解码 器 。 

HFC 接 入 网 的 频段 分 配 如 下 : 上 行 通道 (OUDSIRa channel) 使 用 5 一 42 MHz 频段 (高 频 
HF 和 甚 高 频 VHF)， 用 来 传送 上 行 电话 及 用 户 请 求 控制 信号 ， 下 行 通道 (Downstream 
Channel) 使 用 50 一 1 000 MHz 频段 ( 甚 高 频 VHF 和 特 高 频 UHF)， 其 中 50~550 MHz 频段 
用 来 传送 模拟 电视 ，550 一 750 和 六 传 关 入 > 和 向 750~1 000 MHz 频段 预 留用 
来 传送 双向 通信 业务 。 


2. HFC 网 络 的 工作 原理 


HFC 网 的 工作 原理 如 下 ;HFC 网 中 所 有 信 六 经 四 相应 调 负 转换 成 册 频 加 HF、VHF 
和 _ UHF) 模拟 信号 ， 绎 频 分 复 用 方式 合成 二 个 宽带 射频 电信 号 ， 加 到 前 端的 光 发 射 模块 上 
制 成 光 信号 发 送出 去 ， 光 信号 传输 到 光纤 结 点 后 转换 为 射频 电信 号 ， 再 经 射频 放大 器 放大 
后 送 至 各 个 同 轴 电 缆 分 配 网 传输 到 用 户 ; 在 用 户 端 ， 用 户 接收 相应 频带 的 信息 ， 并 进行 解 
调 得 到 所 需 信息 。 
例如 : 传输 数字 语音 时 ， 来 自 交 换 机 的 用 户 数字 语音 信号 ， 经 局 端 设备 的 调制 解 调 ; 
调制 为 一 30 MHz 的 射频 调幅 模拟 电信 号 ， 经 电 / 光 转 换 成 为 光 信 号 ， 通 过 光纤 传输 到 
纤 结 点 ， 再 经 光 / 电 转 换 恢 复出 射频 电信 号 ， 经 放大 后 由 同 轴 电 缆 送 至 相应 分 支点 ， 
接口 盒 中 的 调制 解 调 器 取出 基带 信号 ， 再 用 解码 器 解 出 相应 的 语音 信号 。 
传输 数字 视频 图 像 时 ， 先 将 数字 视频 信号 经 压缩 编码 器 用 MPG-2 标准 进行 压缩 编码 ， 
再 用 调制 解 调 器 以 QAM64 方式 调制 成 582 一 710 MHz 的 射频 调幅 模拟 信号 ， 经 电 / 光 转 
成 为 光 信号 , 通过 光纤 传输 到 光纤 结 点 进行 光 / 电 转换 恢复 出 射频 电信 号 , 经 放大 后 由 司 
电缆 送 至 相应 分 支点 ， 由 用 户 接口 盒 中 的 调制 解 调 器 解 出 QAM64 数字 视频 信息 ， 最 后 
压缩 编码 器 还 原 出 视频 信和 号。 















































EGG 
Ea 
后 







































































卫 涂 部 







































































3 

换 
轴 
解 


























8.5.6 ”光纤 接 入 网 的 优势 与 劣势 





与 其 他 接 入 技术 相 比 ， 光 纤 接 入 网 具有 如 下 优点 : 

(1) 光纤 接 入 网 能 满足 用 户 对 各 种 业务 的 需求 。 人 们 对 通信 业务 的 需求 越 来 越 高 ， 除 
了 打 电 话 、 看 电视 以 外 ， 还 希望 有 高 速 计算 机 通信 、 家 庭 购物 、 家 庭 银 行 、 远 程 教学 、 视 
频 点 播 (VOD) 以 及 高 清晰 度 电 视 (HDTV) 等 。 这 些 业 务 用 铜 线 或 双 绞 线 是 比较 难 实现 的 。 
(2) 光纤 可 以 克服 铜 线 电线 无 法 克服 的 一 些 限制 因素 。 光 纤 损 耗 低 、 频 带宽 ， 解 除了 
铜 缆 的 一 些 限制 。 此 外 ， 光 纤 不 受 电磁 干扰 ， 保 证 了 信号 传输 质量 ， 用 光缆 代 蔡 钢 缆 ， 可 
以 解决 城市 地 下 通信 管道 拥挤 的 问题 。 

(3) 光纤 接 入 网 的 性 能 不 断 提高 ， 价 格 不 断 下 降 ， 而 铜 缆 的 价格 在 不 断 上 涨 。 

(4) 光纤 接 入 网 提供 数据 业务 ， 有 完善 的 监控 和 管理 系统 , ;能 适应 将 来 宽带 综合 业务 
网 的 需要 ， 打 破 “ 洽 颈 ”， 使 信息 高 速 公路 畅通 无 阻 。 人。 > 

当然 ， 与 其 他 接 入 网 技术 相 比 ， 光 纤 接 入 网 也 存在 二 定 的 劣势 。 最 大 的 问题 是 成 本 还 
比较 高 。 尤 其 是 光 结 点 离 用 户 越 近 ， 每 个 用 户 分 排 的 搂 入 设备 成 本 就 越 高。 另外 ， 与 无 线 
接 入 网 相 比 ， 光 纤 接 入 网 还 需要 管道 资源 。 这 也 是 得 多 新 兴 运 营 商 看 好 光纤 接 入 技术 ， 但 
又 不 得 不 选择 无 线 接 入 技术 的 原因 。 > 

现在 ， 影响 光纤 接 入 网 发 展 的 主要 原因 不 是 技术 ， 而 是 成 本 。 到 目前 为 止 ， 光 纤 接 入 
网 的 成 本 仍然 太 高 。 但 是 ， 采用 光纤 接 入 网 是 光纤 通信 发 展 的 必然 趋势 ， 尽管 目前 各 国 发 
展 光纤 接 入 网 的 步骤 各 不 相同 ， ,但 光 纤 到 户 是 公认 的 发 民 晶 标 ， 
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本 章 主要 介绍 了 光纤 通信 网 的 概念 和 基础 知识 。 根 据 光 纤 网 的 基本 结构 ， 本 章 主 要 介 
绍 了 光纤 传送 网 和 光纤 接 入 网 。 根 据 光纤 传送 网 的 发 展 过 程 ， 详 细 介 绍 了 SDH 光 传送 网 
和 WDM 光 传 送 网 以 及 全 光 传送 网 。 介 绍 了 SDH 传送 网 的 速率 等 级 ， 复 用 映射 结构 ， 主 
要 通过 映射 、 定 位 和 复 用 三 个 过 程 将 STM-1 信号 复 用 到 STM-N。 根据 SDH 系统 结构 ， 可 
以 将 SDH 设备 类 型 分 为 终端 复 用 设备 、 分 插 复 用 设备 、 数 字 交 叉 连 接 设 备 和 再 生 器 。 其 
中 ， 详 细 介绍 了 华为 比较 典型 的 SDH 设备 OptiX 155/622(Metro 2050) 和 OptiX 155/622H 
(Metro 1000)， 以 及 如 何 应 用 此 设备 进行 相应 组 网 。 

随 着 因特网 业务 和 其 他 宽带 业务 的 剧 增 ， 带 宽 需 求 已 使 甫 设 的 光纤 资源 消耗 列 尽 ， 
WDM 传送 网 应 运 而 生 。 本章 主 要 介绍 了 WDM 网 络 的 分 层 结构 , 在 SDH 网 络 原 有 的 分 层 
结构 中 引入 了 光 层 ， 又 可 以 细 分 成 3 个 子 层 : 从 上 到 下 依次 为 光 信 道 层 、 光 复 用 段 层 和 光 
传输 段 层 。WDM 系统 的 基本 构成 主要 有 以 下 两 种 形式 ， 双 纤 单 向 传输 和 单 纤 双向 传输 。 
WDM 系统 由 光 发 射 机 、 光 中 继 放 大 、 光 接收 机 、 光 监控 信道 和 网 络 管理 系统 组 成 。 介 绍 
了 WDM 系统 的 关键 技术 ， 并 就 WDM 工程 设计 进行 举例 。 全 光 网 络 是 指 信号 只 是 在 进出 
网 时 才 进 行 电 / 光 和 光 / 电 转换 ， 而 在 网 内 部 和 交换 过 程 中 ， 始 终 利用 光 的 形式 的 通信 网 

光纤 接 入 网 通过 光线 路 终端 与 业务 结 点 相连 ， 通 过 光 网 络 单元 与 用 户 连 接 。 光 纤 接 入 
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包括 远 端 设备 一 一 光 网 络 单元 和 局 端 设 备 一 一 光线 路 终端 ， 通 过 传输 设备 相连 。 光 纤 接 
入 网 从 系统 分 配 上 分 为 有 源 光 网 络 和 无 源 光 网 络 两 类 。 根 据 光 网 络 单元 的 位 置 ， 光 纤 接 入 
方式 可 分 为 如 下 几 种 : FTTB、 FTTZ、 FTTH、 FTTO、 FTTF、 FTTP、 FTTN, FTTD、 
FTTR。 并 介绍 了 光纤 - 同 轴 电 线 混 合 网 的 基本 组 成 : 局 端 、 光 纤 结 点 、 分 路 器 、 放 大 器 、 
户 接口 盒 及 其 工作 原理 。 























习 题 


8.1 填空 题 

(1) WDM 网 络 的 分 层 结构 ， 在 SDH 网 络 原 有 的 分 / 
成 3 个 子 层 ， 从 上 到 下 依次 为 

(2) 根据 SDH 系统 结构 ， 可 以 将 SDH 天 型 分 








Ns, 又 可 以 细 分 


时 

















设备 和 
(3) WDM 系统 主要 四 区 下 5 部 分 组 成 ， i 
和 网 络 管理 系统 。 xs 
(4) 从 SDH 复 用 结构 可 分 析出 ， 信和 SDH 组 成 STM-N 帧 需 经 过 3 个 过 程 : 
和 SA 
(5) STM-1 帧 结构 为 \ 行 列 字 节 ，NX 表示 SDH 的 





(N=1、 4、16、64、256)。STM- 让 有 遇 辣 记 为 125ps\ 、 
(6) DXC We cs 如 果 用 DXC MI 来 表示 - 一 个 DXC 的 类 型 和 性 能 ，M 
表示 可 接 入 DXC 的 ，N 表 示 在 交 又 和 阵 中 能 够 进行 交叉 连接 的 
(7) SDH 设备 于 天 人 有， 时 
、 低 阶 接 旧 和 一 些 辅 助 功 和 模块 。 
(8) 同 步 数字 杀 列 SDH 的 最 基本 速率 等 级 是 ， 其 速率 为 。 其 他 
高 速率 等 级 分 别 为 和 
8 同步 数字 系列 各 玉 率 等 级 都 是 同步 复 用 3 理由 是 什么 ? SDH 承载 PDH 信号 采 
什么 复 用 方式 ? 
8.3 何谓 低 阶 通道 和 高 阶 通道 ? 
8.4 求 低 阶 通道 每 个 字 节 的 比特 率 和 高 阶 通道 、 复 用 段 和 再 生 段 每 字 节 的 比特 率 。 
8.5 何谓 光纤 接 入 网 ? 其 线路 结构 是 怎样 的 ? 
8.6 何谓 OADM、OXC? 
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单片机 原理 与 接口 技术 
单片机 系统 设计 与 实例 开发 (MSP430) 
单片机 原理 与 应 用 技术 (第 2 版 ) 
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材 奖 一 等 奖 
4 | 信号 与 系统 7-301-10761-4 | 华容 隋 晓 红 | 33 2011 i 
5 “| 信息 与 通信 工程 专业 英语 (第 2 版 ) 7-301-19318-1 | 韩 定 定 ” 李 明明 | 32 2012 
优秀 教材 
6 _ | 高 频 电子 线路 (第 2 版) 7-301-16520-1 | 宋 树 祥 _ 周 冬 梅 | 35 2009 _ | 电子 课件 /习题 答案 
































































































































































































序号 书 名 书号 编著 者 定价 | 出 版 年 份 | 教 辅 及 获奖 情况 
7_|MATLAB 基础 及 其 应 用 教程 7-301-11442-1 | 周 开 利 “ 邓 春晖 | 24 2011 “| 电子 课件 

8_ | 通信 原理 7-301-12178-8 | 隋 晓 红 “ 钟 晓 玲 | 32 2007 _ | 电子 课件 

电子 课件 ,“ 十 二 五 ” 普 | 
9 “| 数字 图 像 处 理 7-301-12176-4 曹 茂 永 23 2007 “| 通 高 等 教育 本 科 国 家 级 
规划 教材 

10 _ | 移动 通信 7-301-11502-2 | 郭 俊 强 李 成 | 22 2010 _ | 电子 课件 

11_ | 生物 医学 数据 分 析 及 其 MATLAB 实现 | 7-301-14472-5 | 尚志 刚 张建华 | 25 2009 _ | 电子 课件 /习题 答案 /素材 
12 _| 信 号 处 理 MATLAB 实验 教程 7-301-15168-6 | 李 杰 猛 | 20 2009 “| 实验 素材 

13_ | 通信 网 的 信 令 系统 7-301-15786-2 张 云 24 2009 _ | 电子 课件 

14 处 理 7-301-16076-3 | 王 震 宁 32 2010 “| 电子 课件 /答案 /素材 
15 | 光纤 通信 (第 2 版 ) 7-301-29106-1 | 冯 进 玫 _ 郭 忠义 | 39 2018 “| 电子 课件 /习题 答案 
16_ | 离散 基础 7-301-17382-4 | 范 九 伦 谢 疮 | 25 2010 “| 电子 课件 /习题 答案 
17_ | 光纤 7-301-17683-2 | 李 丽 君 _ 徐 文 云 | 26 2010 “| 电子 课件 /习题 答案 
18_ | 数字 信号 处 理 7-301-17986-4 王 玉 德 32 [Cn 电子 课件 /答案 /素材 
19_| 电 子 线路 CAD 7-301-18285-7 | 周 荣 富 和 曾 技 4t 2011 “| 电子 课件 
20_|MATLAB 基础 及 应 用 2011 _| 电 件 /答案 /素材 
21 | 信息 论 与 编码 随 晓 红斑 攀 彰 | - 24 | 2011 | 电子 课件/ 习题 答案 
22 | 现代 电子 系统 设计 教程 36 | 2011 | 电子 课件 /习题 答案 
23 | 移动 通信 刘 跨 超时 颍 | 3 2011 | 电子 课件 / 习 

24 教程 42 | 2011 | 电子 课件 /习题 答案 
25 29 | 2012 | 电子 课件 

26 李 云 红 36 2012 _| 电 件 

27 | 编码 调制 技术 26 | 2012 | 电子 课件 
28_|Mathcad 在 信号 与 系统 中 的 应 用 30 2012 

29 ”|MATLAB 基础 与 应 用 教程 32 2013 “| 电子 课件 /答案 

30_ | 电子 信息 与 通信 工程 专业 黄 诸 36 2012 ”| 电子 课件 

pn ， 电子 课件 /习题 答案 / 补 

31 | 微波 技术 基础 及 其 应 用 49 2013 充 材料 等 

32 | 图像 处 理 算法 及 应 用 48 | 2012 | 电子 课 人 

33_ | 网 络 系统 分 析 与 设计 39 2012 ”| 电子 课件 

34 _|DSP 技术 及 应 用 39 2013 “| 电子 课件 /答案 

35 | 通信 原理 课程 设计 邬 春明 34 | 2015 | 电子 课件 

36 _| 信 号 与 7-301-22582-0 许 丽 佳 38 2013 | 电子 课件 /答案 

37_| 信 号 与 统 7-301-22776-3 朱 明 早 33 2013 _ | 电子 课件 / 管 案 

38_ | 信号 分 析 与 处 理 7-301-22919-4 39 2013 _ | 电子 课件 /答案 

39 |MATLAB 基础 及 实验 教程 7-301-23022-0 杨 成 慧 36 2013 _ | 电子 课件 /答案 

40 _|DSP 技术 与 应 用 基础 (第 2 版) 7-301-24777-8 俞 一 彪 45 2015 _ | 实验 素材 /答案 

41 _|EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 7-301-23877-6 55 2015 

42 _| 算 法 设计 、 分 析 与 应 用 教程 7-301-24352-7 49 2014 

43 _|Android 开发 工程 师 案例 教程 7-301-24469-2 48 2014 

44_|ERP 原理 及 应 用 7-301-23735-9 43 2014 “| 电子 课件 /答案 

45 统 设计 与 实践 7-301-25509-4 | 武 林 陈 希 | 32 2015 

46 7-301-25508-7 赵 玉 刚 29 2015 _ | 电子 课件 

47 党 7-301-25506-3 刘 小 佳 29 2015 _ | 电子 课件 

48 7-301-25984-9 张 建 奇 45 2015 “| 电子 课件 

49_ | 数字 图 像 处 理 及 应 用 7-301-26112-5 张 培 珍 36 2015 _ | 电子 课件 /习题 答案 
50 |Photoshop CC 案例 教程 (第 3 版 ) 7-301-27421-7 李 建 芳 49 2016 _ | 电子 课件 /素材 











序号 书 名 书号 编著 者 定价 | 出 版 年 份 | 教 辅 及 获奖 情况 



























































51_ | 激光 技术 与 光纤 通信 实验 7-301-26609-0 | 周建华 岚 | 28 2015 “| 数字 资源 
52 |Java 高 级 开发 技术 大 学 教程 7-301-27353-1 陈 沛 强 48 2016 “| 电子 课件 /数字 资源 
53_|VHDL 数字 系统 设计 与 应 用 7-301-27267-1 | 黄 卉 李 冰 | 42 2016 _ | 数字 资 
54 | 光电 技术 应 用 7-301-28597-8 | 沈 亚 强 沈 建 国 | 30 2017 “| 数字 资源 
自动 化 、 电 气 

1 _ | 自动 控制 原理 7-301-22386-4 佟 威 30 2013 ”| 电子 课件 /答案 
2 | 自动 控制 原理 7-301-22936-1 邢 春芳 39 2013 
3 | 自动 控制 原理 7-301-22448-9 谭 功 全 44 2013 
4 | 自动 控制 原理 7-301-22112-9 许 丽 佳 30 2015 
5 | 自动 理 (第 2 版 ) 7-301-28728-6 本 红 45 2017 “| 电子 课件 /数字 资 

本 电子 课件 /素材 ， 国 家 多 
6 | 现代 控制 理论 基础 7-301-10512-2 侯 媛 彬 等 20 2010 | FE” 规划 教材 
7 | 计算 机 控制 系统 (第 2 版 ) 7-301-23271-2 种 48 2013 
8_ | 电力 系统 继 电 保护 (第 2 版 ) 7-301-21366-7 马 永 翔 42 2013 | 电子 课件 /习题 答案 



















16 | 集散 控制 系统 i 2011 | 电子 课件 /习题 答案 
17_ | 控制 电机 与 特种 电机 及 其 控制 系统 “十 30i18260-4 | 孙 冠 群 于 少 如 2011 “| 电子 课件 /习题 答案 
18 | 电气 信息 类 专业 英语 2011 “| 电子 课件 /习题 答案 
19 | 综合 布线 系 2012 | 电子 课件 

20 | 供 配 电 技术 2012 
21 |pLc 技术 与 站 玫 版 | 7.30122529.5 | TT 入 | 32 | 208 

22 | 电机 、 拖 动 与 控 2013 “| 电子 课件 /答案 

23 | 电气 信息 工程 专业 英语 余兴 波 2013 “| 电子 课件 /译文 
电子 课件 ，2014 年 中 国 





9 | 电气 控制 技术 (第 2 版 ) | 7.301-24933-8 | 昔 顺 杰 日 2014 | 电子 课件 

10 | 自动 化 专业 英语 (第 2 版 ) 2014 课件 /参考 译文 
11 | 电力 电子 技术 及 应 用 2008 课件 

12 | 高 电压 技术 (第 2 版) 2016 | 电子 课件 /习题 答案 
13 | 电力 系统 分 析 | 730L144602 “于 娜 | 2009 

14 | 综合 布线 系统 基础 教程 | 7.301-14994 本 | 、- 吴 达 爹 | 2009 | 电子 课件 

15 |pLc 原理 及 应 用 缀 2010 “| 电子 课件 


























电子 教育 学 会 “全 国电 
集散 控制 系统 (第 2 版 -301-23081- 刘 队 玲 2013 a 
24 ”| 集散 控制 系统 (第 2 版) 7-301-23081-7 刘 愉 玲 36 2013 | 子 信息 类 优秀 教材 ” 
25 软件 及 应 用 7-301-23754-0 何 坚强 49 2014 “| 电子 课件 /答案 
26_ | 发 电厂 变 电 所 电气 部 分 (第 2 版 ) 7-301-23674-1 马 永 翔 48 2014 “| 电子 课件 /答案 





27 | 自动 控制 原理 





教程 7-301-25471-4 | 丁 红 贾 玉 瑛 | 29 2015 





电子 课件 /辽宁 省 “ 
28 | 自动 控制 原理 (第 2 版 ) 7-301-25510-0 袁 德 成 35 2015 二 

































五 ”教材 
29_ | 电机 与 电力 电子 技术 -25736-4 孙 冠 群 45 2015 “| 电子 课件 "答案 
30_ | 虚拟 仪器 技术 及 其 应 用 -27133-9 廖 远 江 45 2016 
-28790-3 杨 成 慧 45 2017 “| 二 维 码 资源 








学 出 版 社 第 六 事业 部 官网 www.pup6.cn 搜索 下 载 。 
出 版 社 第 六 事业 部 官方 微 信 ( 微 信号 : pup6book)， 随 时 查 
书 用 于 教学 。 


> 
[OP te 

时 与 我 们 联系 , 我 们 将 及 时 做 好 全 方位 的 服务 。 联 系 方式 : 010-62750667, pup6_czq@163.com， 

客户 服务 QQ 号 :1292552107， 欢 迎 随 时 咨询 。 





感谢 您 使 用 我 们 的 教材 , 欢 i 
pup_6@163.com， 欢 迎 来 电 来 信 





